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RESUMEN

La dendroquimica es una herramienta para el biomonitoreo de metales traza en anillos
de crecimiento, con esta herramienta, Nos permite realizar un registro retrospectivo de
la contaminacion atmosférica en la Cuenca de México. Para este estudio se trabajo con
jas zonas del Desierto de ios Leones ai cual le llega l|a influencia de los contaminantes
provenientes de la ciudad de México y ila de “El Chico™ , Hgo. Considerada como un
area aislada de la cuenca.

El presente estudio se encamina hacia el analisis retrospectivo dei depdsito
atmosférico en anillos de crecimiento de FPinus y Abies religiosa en los parques ante
mencionados, usando una técnica de analisis lamada PIXE ( Particle induced ray-X
emission). Usada por ser una técnica eficiente, de analisis muitielemental y de
precision, ademas de que las muestras no requieren de un tratamiento previo para su

analisis.

Se tomaron S muestras de nucleos por especie y por zona, de arboles visiblemente
sanos, con un taladros Pressier de 0.5 cm de diametro, posteriormente se reguardaron
en popotes y en una caja para su transporte al laboratorio. Posteriormente se secaron a
50 °C por 24 hrs. Y se colocaron en bastidores, se rasuraron y se les pegd papei
milimétrico para su pronta ubicacidon de los afios, se midid el ancho de los anillos con el
programa Windendro. Y se llevaron al instituto de Fisica, al departamento de Pelletron.
Una vez ahi se les hizo incidir un haz de protones, para la deteccion y cuantificacion de
elementos traza. Una vez salidos los datos se aplicd el programa Gupix necesario para
la interpretacion de ias concentraciones en ppm o mg/kg.

Los resultados que se obtuvieron a partir de los paquetes estadisticos statistica y spss
fueron que las correlaciones entre el ancho y los parametros climatolégicos y
contaminantes fueron ailtos para oyamel, ia zona del Chico presenta registros de
elementos traza minimos en ambas especies, sin embargo en el Desierto de los leones
presenta concentraciones aitas pero puntuales en pino y baja en oyamel . De acuerdo
al analisis de factores el ancho se ve muy influenciado por la deficiencia de
macronutrimentos y algunos micronutrimentos. Y en especifico para oyamel de la zona
del desierto de los leones el didxido de azufre influye de manera negativa en el
crecimiento del anillo. Por otro lado oyamel se considera como el mejor bioindicador y
finaimente la técnica PIXE se recomienda por tener cualidades de eficiencia rapidez y
precision.

Palabras clave: Dendroquimica, PIXE, Deposito atmosférico, eslementos traza, Pinus lelophyila,
Abies religiosa.
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i INTRODUCCION

El uso de los anillos de crecimiento comenzo con la datacién de estos para observar
la influencia del clima sobre los mismos. A esta investigacion se le denomind
dendrocronologu’ai y a partir de ella derivaron varias lineas, y entre ellas se encuentra

la dendroquimica .

Markert ( 1993), indicd que Shorieder y Balassa 1961, fueron los pioneros al analizar
los anillos con una técnica colorimetrica, analizando el patron de distribucidén radial
de los elementos Cd y Pb. Sin embargo, la evolucion de la dendroquimica dependia
grandemente de la técnica usada para realizar el analisis. A partir de 1970 con la
introduccion de instrumentos rapidos y eficientes, con una deteccion fina, que facilito
la tarea en esta area de la investigacidn. Posteriormente Holtzman (1970), usd ila
técnica de espectroscopia de absorcion atomica. Robitalle (1981), Hayemer y Breckel
1986 (citados en Markert, 1993) analizaron muestras de madera con técnicas:
neutrén activado, métodos voiumetricos, PIXE ( Emision de rayos X por particulas
inducidas), espectroscopia de rayos X y espectroscopia de masas en madera, en
donde se fueron obteniendo resuitados con mayor precision.

En un principio el uso de la dendroquimica fue para determinar la presencia y
concentracion de macronutrimentos y micronutrimentos en los arboles, pero el primer
estudio en dendroquimica para el area ambiental fue conducido por Szopa et. al.
(1973). el cual presentd muchos probilemas para documentar sus resuitados de Pb
por un periodo de 5 afios (1964-1969), no siendo el Unico, ya que un NUMeroso grupo
de investigadores fueron incapaces de mostrar resuitados fehacientes, debido a la

técnica o especie arbérea.

Desde el punto de vista fisioldgico Legge, Kaufmann y Winchester (1984) sugirieron
que las coniferas tienen un gran potencia para la reconstruccion histérica de la
contaminacion ya que es una de las maderas mas primitivas. Sin embargo estudios
experimentales han indicado que especies como ei encino (Quercus) (Ekiland, 1995,
Jonnson et al.,, 1997) y e Sugar (Roife, 1974; Frelich et al., 1989; Watmough y
Hutchinson 1996; Watmough et al.,, 1998), pueden ser tambien ser usados para

estudios dendroguimicos.

Considerando las propiedades de la madera para la bioindicacion, en este trabajo se
usaron coniferas y se uso la técnica PIXE (Particle induced x-ray emission) para el
analisis elemental, este método se eligid debido a su eficiencia y la gran precision,
ademas de ser una técnica no destructiva, o que permitio realizar otras mediciones
(ancho del aniillo), a los nuicleos de Pinus leiophylla Schi. et Cham. y Abies religiosa
Schi. Esta técnica la trabajamos en ei Departamento de Fisica Experimental, ubicado

en el instituto de Fisica de la UNAM.
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El principal objetivo de este trabajo es realizar el anadlisis retrospectivo del depdsito
atmosférico en anillos de crecimiento de Pinus leiophyila, y Abies religiosa en los
Parques Nacionales Desierto de los Leones y Ei Chico. El primero esta situado
dentro de la Cuenca y el otro fuera de ella, en el Estado de Hidalgo, sirviendo como

referencia.

1. Uso de {os anifios de para d tar la
aciones de uaza).
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JUSTIFICACION

El método llamado dendroanalisis esta basado en la concentracién de los elementos
en los anillos de crecimiento, que estan estrechamente relacionados con la
abundancia ambiental de los elementos en el tiempo en el que crecid y se formod el

anillo, (Hagemeyer, 1996 ).

E! uso de los anillos de crecimiento como bio-indicador de los cambios ambientales y
de polucion fueron considerados para las evaluaciones climaticas y de contaminaciéon
(Hirano y Morimoto ,1999), debido a que la comunidad forestal ingresa a su interior
un gran numero de nutrientes y agentes contaminantes que son translocados a los
anillos de crecimiento, es necesario conocer dicho proceso fisiolégico.

Asi como conocer criterios (rango geografico, amplitud ecolégica, especie sensibie a
la poluciéon) para tomar en cuenta a cCierta especie arbérea para el biominotoreo

(Cutre y Huyete,1993).

Otro aspecto importante en la realizaciéon de los estudios dendroanaliticos, sin lugar a
dudas, sera ia técnica analitica en la que se basa para realizar la cuantificacion de
los elementos traza en l0s anillos de crecimiento, como son {as espectroscopicas de
rayos X fluorescente, neutréon activado, de emision de rayos x por inducciéon protéon
(PIXE), sin menos cabo de los métodos humedos: colorimetria, absorcidon atémica,
HPLC, nefelometria, potenciometria de i6n selectivo, métodos volumétricos, los
cuales serian complementarios para estudios biogeoquimicos.

De entre todos los métodos citados, el mas recomendado por su precision es el de
PIXE, que es una técnhica seca y que minimiza el error experimental (elaboracion de
reactivos, curvas patrén, perdida de los elementos contaminantes por efecto de
digestiones, etc.) que lo refieren un grupo de investigadores (Pernestal et. al., 1993;
Rajander, H. et al. 1999; Kréger-Romo et. al.,, 1996; Valkovic et al., 1995, ), y
coinciden en sefialar las siguientes razones:

Porgue se requiere de una minima cantidad de muestra

No es un método destructivo

No requiere de tratamiento previo ni reactivos quimicos.

Minimiza el error experimental por ia reduccion de pasos en el proceso Analitico.
Es muy sensible en la deteccidon de elementos traza

Permite realizar el andlisis multielemental de manera simultanea Y

Requiere poca superficie de incidencia para el haz.

Tales estudios dendroanaliticos no se han realizado en México con esta técnica, por
lo que se presenta una oportunidad para obtener informacién mas puntual a cerca de
la historia del depdsito atmosférico en la Cuenca de México.
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ANTECEDENTES

Los estudios muitielementales en los anillos de crecimiento comenzaron a publicarse
a partir de 1961 con Shreoder y Balassa 1961 (citado en Markert 1993). Y a partir de
esos momentos se inicid una gran cantidad de estudios relacionados a ia quimica de
la madera y la influencia del medio hacia los anillos de crecimiento, a continuacion,
los estudios realizados en anillos de crecimiento con diferentes especies arbdreas se
resumen en la siguiente tabla.

Tabla 1.

Estudios publicados relacionados con {a dendroquimica.

AUTOR

ESPECIE

ANO

OBJETIVOS

Hall, G.S.y Naumann M.

Pinus ngida

1984

Comprobar el uso del dendroanalisis para ia
reconstruccién del pH de {a Precipitacién
Observar la interrelacion elemental.

Cuales slementos son trar dos entre os tej
del arpol

Sefalar las diferencias en las concentraciones
elementaies en el tejido maderable

o

Baes, Il y McLaughlin,
S.B.

Pinus echinata

1984

Analizer ia madera de Pinus echiinata de varios

lugares de Tennessee

Marina NAGJ

Pinus

1987

Verificar (a eficiencia de la preparacion de {as
muestras para el anélisis . Comparacién de dos
técnicas : XRF y PIXE

Frelich, L.E.

Pinus strobus

1989

Determinar ol potenciail de la dendroquimica en ia
evaluacion de las consecuencias por la contaminacion
ambiental.

Hagemeyer, J. Y
Shinkyungown, M.

Pinus silvestry

1995

Oeterminar las fracciones de elementos traza en pino
y fueron comparadas con ef encino.

Se determino ia distnbucién radial dei Cd y Pb en
fracciones quimicas en ei tronco dei pinc Scots.

Kréger-Romo et .al.

Ulmus, Pinus
sp, False
acacia

1996

Realizar ol analisis de elementos contaminantes en
fos anilios de crecimiento en OImo, Pino y faisa
Acacia.

Analizar jas dificultades pars @ andlisis

Hagemer J. y Weinand
T.

Pices abies

1996

Examinar la acumulacion elemental y la mobilidad
relativa de Pb en los anillos de crecimiento del Xilema
¥ 5 afios de corteza

Takagi, M., Sacia, S. y
Gyokusen, S.

1997

Comparacion de pH y concentracion de ios iones
(Na*,iK* ,Mg*" .Ca*" .y NOs) en los troncos de una
Zona urbana y una zona rurat

Watmough ,.S.A. y
Hutchinson, T.C.

Acer
saccharum

1998

Determinar ios cambios histéricos en la quimica del
Xilema formado desde 1916 en el Sugar maple en
cuatro lugares situados a lo largo de un érea urbana y
un gradiente rural que se extiende desde el noreste
de Toronto hasta el Sur de Ontairo

Watmough, S.A.

Acer
saccharumy
Abies religiosa

1999

Revision de estudios dendroquimicos a través de los
dltimos 20 aios y Analizas el uso de ia
dendroquimica para ! monitoreo de los cambios

. histéricos en las concentraciones de slementos traza

on suelo y stmosfera

-
Pennickx V. et.al.

Fagus
sylvatice

1999

investigar |a relacién entre e crecimiento y |

4
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parametros climaticos.

Prueba de patrones radiales de concentracion de
nutrientes proveyendo evidencia sobre |a alteracion en
{a quimica del suelo a través del ultimo siglo.

Hirano T. Y Morimoto K. | Pinus
thanbergir Purt

1999

Andlisis en jos cambios presentados en los snilios de
crecimiento del Pino negro japonés an un ares
contaminade y otra no contaminada

Durand, R y Sheliley H.

1999

Prueban |a factibilidad deil mé ICP-AES para
obtener la concentracion eiementa! da 29 elementos
en 82 arboles y en 3 tipos de suelo.

Yanoski M., Hansen P. | Quercus
y Shening R.

2001

Determinacién dei ario en que inicio la contaminacion
por hidrecarburos clorinstado de un acuifero
superficiaf,

Andlisis de o8 anillos de crecimiento.

Podemos observar que un 40 % de (os estudios se realizo con el uso de especies de
Pinus, considerando que una de las razones mas importantes para la utilizacion de
esta, es por ser una de las especies mas abundantes en la regiébn, por su rapido
crecimiento, por que !os anillos estan diferenciados y por su capacidad de

acumuiacion.

El resto corresponde a la familia de las pinacéas, como es el caso, de las piceas y
las hojosas, cuya utilizacion va con un 20% cada una.

Con los estudios citados podemos percatarmos que la linea de investigacion en
México no se ha desarrollado y que requiere precisar las especies bioindicadoras.
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IIL. PROBLEMATICA

Ei decline forestal fue observado por primera vez en México, en el afio de 1982 en la
zona dei Desierto de los Leones, algo similar ocurre en las zonas del Ajusco y los
Dinamos al parecer extendiéndose por la superficie forestal dafiada (VVazquez, -
1987). El término decline forestal se refiere a un gran numero de sintomas
incluyendo, |a perdida de follaje, reduccidn en el crecimiento, baja retencién de hojas
y una eventual muerte del arbol.

Tal fendmeno ocurre a nivel mundial y esta posiblemente asociado con formas de la
contaminacion (Freedman, 1990; Howells, 1991).

Los contaminantes gaseosos como el ozono, didxido sulfuroso, metales pesados y
lluvia acida, en su conjunto se denominan deposito atmosférico de contaminantes

antropogénicos (Cielsa ,1987).

El depdsito atmosférico juega un papel importante en !a maodificacion de
caracteristicas quimicas y fisicas del suelo, segun concluyo Levy et al.(1996), al
verse estas alteradas afectan las condiciones de crecimiento y vigor de las areas

forestales (Freliche et al.,1989).

Ailgunos componentes gque conforman el deposito atmosférico, son los metales
pesados traza (Cu,Zn, Mn, Ni, V, Cr, Co,Pb, Mg, Al, Ag, Cd) que ven aumentada su
concentracion en los ecosistemas, debido a las emisiones antropogénicas y se

considera de gran preoccupacion.

Los sintomas de dafio por efecto de la toxicidad de los metales pesados traza son:
detencion del crecimiento, clorosis intervenal, necrosis marginal y en las puntas de
las hojas, abscisién prematura de las hojas, se agudizan si se trata de follaje nuevo
o en crecimiento (Mitchel y Freyz, 1977 en Smith, 1981, en Calva, 1999). Otro
ejemplo de la influencia del deposito en Pinus hartwegi (Lindl.), Pinus leiophyila y
Pinus moctezumae presentan sintomas de clorosis, necrosis y senescencia en las

hojas (Watmough, 1999).

Kabata-Pendias y Pendias (1984) menciona algunos procesos relacionados con los
efectos toxicos de los elementos traza:

Cambios en permeabilidad de la membrana celular

Reacciones de grupos sulfihidros ( SH) con cationes’

Competencia por sitios entre los metabolitos esenciales

Afinidad por reaccionar con grupos fosfatos y grupos activos de ADP 6 ATP
Remplazamiento de iones esenciales (mayormente cationes)

Ocupacidn de los sitios de grupos esenciales como fosfato y nitrato por
arsenato, fluorato, borato, bromato, selenato, telurato y tungstato.

VYVYVYY

TRSIE ~ow

FALLA D& UsuGEN




En conjunto se origina una alteraciéon importante en las funciones fisioldgicas y se
presentan anormalidades bioquimicas.

Estos elementos pueden & no ser tGxICOS, y esto va a depender entre otras cosas de
la concentracion ver (Tabla 2) y el intervalo de tolerancia que tienen los arboles o
plantas, ademas de que tales elementos se encuentran con cierta concentracion
segun el origen parental (lgneo o sedimentario).

Tabla 2. Concentraciones criticas de metales traza en tejido de pianta de cultivo
(pPpm Dw).

METAL ESPECIES SENSIBLES
As -
Cd 5-10
Co 10-20
Cr 1-2
Cu 15-20
Hg 0.5-1
Ni 20-30
Zn 150-200

Tomado de Kabata (1992).

De ahi la necesidad de realizar el analisis exhaustivo con un biomonitor forestal y
una técnica sensible.

La dendroquimica en Abijes relilgiosa y Pinus leiphyla, para el biomonitoreo del
Parque Nacionat Desierto de los Leones y “El Chico “ Hgo., nos permitira utilizar los
anillos de crecimiento de fos arboles para determinar los patrones de contaminacion
por particulas metalicas traza, acumulados dentro de ellos.
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1V. HIPOTESIS

Si la contaminacién por Particulas suspendidas totales (PST) atmosférico ha ido en
aumento en los ultimos 30 afios. entonces los anillos de crecimiento de Pinus sp. y
Abies religiosa reflejaran este incremento de concentracion, con su correspondiente
alteracion en ia anchura de sus anillos de crecimiento.

V. OBJETIVO GENERAL

» Realizar el dendroanalisis retrospectivo (30 afios) en Pino y Oyamel! del
deposito atmosférico (elementos traza) en el Parque Nacional Desierto de los
Leones y “El Chico” Hgo mediante la técnica PIXE.

OBJETIVOS PARTICULARES

» Determinar la influencia de la temperatura y la precipitacion en los anillos de
crecimiento de Pinus leiophylia Schi. et Cham. y Abjes religiosa Schil.

» Determinar la posible relacidon entre PST ( K, Ca, Fe, Ci, Zn, Mn, Na, V, Cr,
Co, Cu, Ga, As, Rb, Ti, Sr Y, Zr, Mo, Ba y Pb) atmosférico con la anchura de
fos anillos de crecimiento.

» Realizar la correiacion entre las concentraciones obtenidas de elementos traza
con la técnica PIXE y las anchuras de los anillos de crecimiento

Determinar, la especie (Abjes religiosa o Pinus leciophylia) que pueda ser
utilizada para estudios de dendroquimica.

‘,‘
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VI. MARCO TEORICO
6.1. DENDROQUIMICA

Segun, Hayemer (1995) la Dendroquimica se refiere al monitoreo dendroquimico de
las concentraciones de los elementos traza en los anillos de crecimiento anual, con el
fin de realizar un estudio retrospectivo de los cambios de niveles de contaminacion.

Estos cambios en la concentracion elemental en el medio pueden ser reflejados en
los cambios de concentracion de algunos elementos en los anillos.

Esto se asume debido a que los arboles incorporan y aimacenan elementos al
tiempo que crece el Xilema.

6.2. ESTRUCTURA DE LA MADERA

En el corte transversal de un tronco la se encuentran cinco estructuras principales:
Corteza, el liber, el cambium, [a albura y el duramen.

La corteza es la capa protectora, esta es formada en forma continua, por el cambium
especializado.

La corteza interna o liber: es una capa esponjosa por la cual ia savia desciende
facilmente. La savia transporta azucares, desde las hojas para nutrir a las nuevas
ceélulas lefiosas.

E! cambium, si esta capa pudiera ser separada de la corteza y de la madera seria
practicamente invisible. Sin embargo toda la fuerza del arbol para vivir y crecer reside
en esta pelicula. El cambium no cesa de fabricar, por su cara intema, células
lefiosas (Xilema) y por su cara externa (floema).

La albura: es la parte funcional de la madera; por ella circula la savia ascendente,
ella aimacena nutrientes o (os transporta de una parte a otra del arbol. La mayor
parte de la savia circula por el anillo lefioso del afio en curso.

El duramen: Es la parte muerta dei arbol. Constituye el receptaculo de las sustancias
de desecho del arbol, lo cual hace que se convierta en toxico para la mayoria de los
organismos que podrian nutrirse de él. La unica funcidén del duramen es la de
proporcionar rigidez y robustez al arbol ( Johnson ,1970)

L TESIS CON
FALLA DE QRuGEN




7.2.1. XILEMA

En Gimnospermas, el xilema secundario esta constituido por varios elementos:
traqueidas, traqueas, diferentes fibras, células parenquiméticas, células de los radios
medulares y a veces, células secretoras ( Figura 1) .

MECCION TANGEBNGIAL

Figura 1 Estructura tridimensional de un lefto de gimnosperma (Fuller,1972)

La estructura méas caracteristica del Xilema secundario es ia existencia de dos
sistemas de elementos que difieren en la orientacion de sus sjes longitudinales : uno
es vertical y el otro horizontal. El sistema horizontal comprende los radios medulares
mientras que el vertical esta formado por vasos, fibras y parénquima lefiosos. Las
células vivas de los radios y las de! sistema axial se encuentran generaimente en
conexion hasta el punto de que resulta posible hablar de un sistema continuo de
células vivas de la meduila del floema y del cortex.

La estructura del sistema secundario de las gimnospermas es mas sencilla y mas
homogénea que la de las angiospermas. La diferencia principal es la ausencia de las
traqueas en el lefio de las primeras y su presencia en las segundas, asi como ia poca
cantidad relativa de parénquima, sobre todo parénquima axial en gimnospermas.

10

L TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




6.2.2. EL SISTEMA VERTICAL

En {a mayor parte de las gimnospermas, los vasos del sistema vertical son, como se
dijo, las traqueidas. No obstante las traqueidas del lefio tardio desarroilan paredes
retativamente gruesas y en sus puntas tienen otros pequefios y largos conductos. En
atencion a esto, a estas traqueidas se denominaron fibrotragqueidas. E! xilema at final
del anillo aparece mas oscuro debido a la estructura especial de estas tragqueidas

(Figura 2).

Las traqueidas y las fibrotraqueidas miden de 0.1 a 11mm de longitud. Debido a esta
gran longitud las traqueidas entran en contacto con uno o mas radios.

fihrorraquieickas
Ience cardis

acqueddas
lefico vempranoe
waclic
i esriacic

6.2.3. ANILLOS DE CRECIMIENTO

La madera de las confieras es relativamente homogénea y esta compuesta,
primariamente de traqueas que se reflejan en filas radiaimente uniformes. Los anillos
de crecimiento de las confieras se distinguen por las diferencias que se presenta en
el diametro celular y el engrosamiento de la pared celular de las traqueidas producido
durante las primeras y las uitimas etapas de la estacion de crecimiento. El ancho de
los anillos de crecimiento depende en gran medida de ilas condiciones del clima
durante el afio de formacion (Spurr, 1982).

De acuerdo con esto las zonas tempiadas, y también en las regiones tropicales en
las que tienen lugar estaciones secas y humedas pronunciadas, que no son
favorables ai crecimiento tianen como consecuencia que el cambium, experimente
periodos alternos de actividad y latencia, o inactividad relativa.

Las cantidades anuales se pueden percibir a simple vista, ya que esta compuesto
de dos bandas relativamente claras de células de xilema, una porcion interior lamado
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lefto de primavera, en que los vasos y las traqueidas son relativamente grandes, y
una porcién externa, que es el lefio de verano en que dichas céjulas son muchos
mas pequefias en didmetro y de pared mas gruesa, que las de lefio de primavera
(Figura 3)

Figura 3 Formacion del lefio temprano (eW) y tardio (| W) la r son rayoe
vasculares (Core 1976)

El ancho de los anillos de crecimiento en el tronco de un arbol no es uniforme. Las
diferencias en el ancho del anilio en un mismo tallo debe atribuirse a las condiciones
climéticas variables que prevalecieron al formarse los diversos anillos. Los factores
ambientales que més influyen sobre e ancho del anilio es la humedad, la
temperatura y, nutrimentos. Las capas de crecimiento formadas en estaciones de
precipitacion pluvial abundante suelen ser més anchas que las producidas en afios
de sequia (Fuller, 1972). Por otro lado los cambios irreguiares en las condiciones
ambientales, pueden provocar la formacion de anillos falsos. Tales anilios pueden
ser el resultado de condiciones extremadamente desfavorables puede,
excepcionalmente, faltar por compieto un anillo cormespondiente a un afio .

Para evitar malas interpretaciones y para reconocer y descartar los anillos falsos o

ausentes se ha desarrollado una técnica que se fundamenta en el crecimiento de
varias plantas que sufren la influencia de una fluctuacién ambiental comun, se
producen alteraciones en sus anillos similarmente y sincronizados. O bien por
datacién cruzada que es una técnica que sirve como herramienta para la
identificacién y fechacion de una porcion de un anillo de crecimiento, e cual puede
tener errores ya sea en la datacién o bien, en la medicion.
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Por otro lado una vez que sucede la integracién de los contaminantes dentro de la
nube esta se produce durante la formacién de las gotas de agua hasta antes de su
caida a la supefrficie, mecanismo denominado rainout o “ lavado dentro de ia nube” y
el proceso en el que Ios gases y particulas son removidos, a medida que ias gotas de
lluvia caen, se conoce como “washout o lavado bajo la nube” el cual se realiza
cuando las gotas llevan el proceso de impacto e intercepciéon hacia la superficie
terrestre, donde los gases son absorbidos por las gotas de liuvia (Garcia et al.,1993).

Los metales estan presentes en el aire en forma de particulas en aerosol con una
talla de 5 nm-20 um perc son mas de 0.1 y 10um de diametro y tiene un periodo de
estancia de 10-30 dias (Alloway, 1990). Las concentraciones aitas de metales
pesados son de origen antropogénico.

Los metales pesados han sido identificados como uno de los elementos mas
peligrosos del ambiente; todos los estudios relacionados con la presencia y efectos
de estos sobre la vida, son de suma importancia en la preservacion del equilibrio

ecoldgico.
En virtud de la informacién recabada ahora, el uso de anillos, tiene muchas mas

aplicaciones como en el area de arqueologia, dendroecologia, climatologia,
contaminacion, y no solo por su aportacion informatica sino también por su exactitud.

6.3 ABSORCION DE ELEMENTOS TRAZA
En general, las plantas toman los elementos traza cuando estos se encuentran en
disolucidn en el suelo de manera ionica, quelada o bien en forma de complejos.

Moore, D., 1972; Loneragan, J.,1975; Mengel, K. Y Kirby, E., 1978; y otros.
Resumen lo siguiente:

» Usualimente opera en muy bajas concentraciones

» Depende grandemente de ias concentraciones en la solucion especiaimente, en
rangos pequenios.

> La proporcion depende principalmente de la presencia de H” y otros iones.

» Laintensidad varia con las especies y la etapa de desarrollo

» Los procesos son sensibles a aigunas propiedades del ambiente det suelo, como
la temperatura, aeracién y potencial redox.

> Puede ser selectivo para un idn en particular

» La acumulacién de aigunos iones puede tomar su lugar, en un contraste de
diferencia de gradientes de concentracion.

» Las micorrizas juegan un rol importante en el ciclo entre la media externa y las

raices.

13

TEAIE O

FALLA U VauGEN




La absorcion de (0s elementos traza por ias raices puede ser pasivo ( N0 metabdlico)
y activo ( metabdlico).

La toma pasiva se refiere a ia difusion de iones de (a solucion extema dentro de la
raiz de ia endodermis. La toma activa requiere de energia metabdlica y toma lugar en
contra de un gradiente quimico.

Los mecanismos que juegan un papel en {a toma de elementos traza a través de las
raices involucra algunos procesos:

¢ intercambio de cationes por raices.
¢ Transporte interno celular por agentes quelados u otros acarreadores.

¢ Efectos rizosfera.

6.3.1. METALES PESADOS

Una vez que l0s iones han sido absorbidos por las raices y transportados a los vasos
del xilema, estos viajan a través de toda la pianta.

La proporcion y la extension del movimiento depende del metai concermiente, el
6rgano vy la edad de la planta.

Chaney y Giordano (1997) clasificaron at Mn, Zn. Cd, B, Mo, y Se, como los
elementos faciimente transiocados, Ni, Co y Cu como ios medianamente y Cr, Pb y
Hg transiocados a extenso. En el Xilema suave se ha observado que el Mn puede

estar presente como ion libre.
Eil cobre puede existir en complejos organicos con aminodcidos o en otro complejo
aniénico.

En las hojas, los iones metalicos pueden ser involucrados como dentro de las
proteinas O transiocados a través de la planta por el floema por medio de la
fotosintesis.

La secuencia de como se transiocan los elementos de manera decreciente es la
siguiente: Cd>B>Zn<Cu>Pb.
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6.3.2. ESENCIABILIDAD BIOLOGICA DE LOS ELEMENTOS TRAZA

Existen ciertos criterios para estabilecer si un elemento traza es esencial o no para el
crecimiento normal de las plantas y/o animales.

< Los organismos no pueden crecer o completar su ciclo de vida, mientras no
tengan un adecuado suministro de los elementos.

< Los elementos esenciales para su sobrevivencia, no pueden ser reemplazado por
otros elementos.

< Los elementos tienen influencia directa sobre ios organismos, ya que intervienen
en su metabolismo.

6.3. 3. TRANSLOCACION

El movimiento de solutos organicos e inorganicos de una parte a otra de la planta
esta referido como transiocacion.

Las células muertas del xilema estan separadas del floema por una capa de células
vivas que se denomina cambium vascular. La funcidn primaria de una céluia
meristematica del cambium es la produccidn continua de nuevas células del xilema y
del floema por sucesivas divisiones en angulo recto respecto al eje radial.

El xiltema mas recientemente producido, situado, junto al cambium el cual tiene una
funcion importante, la de controlar o regular el movimiento hacia arriba y hacia los
lados de los solutos en el xilema. Ei xilema es el que transporta la principal corriente
de sales nutritivas hacia arriba. También se ha observado la rapida transferencia
lateral de solutos que pueden tener lugar entre el xilema y el floema. Tal transporte
lateral de soilutos ocurre asi presumiblemente por mecanismos normales de
transferencia (difusion, transporte activo, etc.) Este movimiento lateral debe
implicar la intervencion de las células vivas del cambium, esto es que entre las
traqueidas y los vasos de la mayoria de los tallos se intercalan laminas o bloques de
tejido parenquimatoso, estos parecen funcionar principalmente en el movimiento
transversal u horizontal de! soluto asi como la remocién o la adicion de solutos a ia
corriente de transporte del Xilema.

Sin embargo las traqueidas también presentan un mecanismo de transferencia que
es la de difusion: este consiste en la movilizacién de solutos a través de membranas
a una tasa mas o menos proporcional a su solubilidad en lipidos o solventes grasos e
inversamente proporcional a su tamafio molecular, la mayoria de {as paredes
celulares parecen ser permeables a los solutos mientras que |la permeabilidad de ias
membranas es mucho menor. Las paredes celulares y los espacios intercelulares que
son permeables al agua son también esencialmente permeables a los solutos debido
a que estan perforados pPOr nNuMErosos poros u orificios diminutos llamados
plasmodesmos (Figura 4 ).
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Fig. 4 P! o {t do de Core,1979)

La membrana citoplasmética externa (plasmalema) de células adyacentes esta en
intimo contacto con cada plasmodesmo. Puesto que puede haber 5x 10°
plasmodesmos por cm?, significa que las células contiguas poseen gran cantidad de
canales a través de los cuales tienen lugar transporte activo o pasivo de sustancias
sin que tengan que atravesar la pared celular (Bidwell,1979).

Las altas proporciones de transpiracion, altas concentraciones de sales minerales en
el suelo y aeracion favorable en el suelo favorece la rapida translocacion de iones a
través del Xilema, ya que puede ser bidireccional, esto es que, las sustancias pueden
ser translocadas en diferentes direcciones simultaneamente.

La translocacion a través del floema puede ocurrir substancialmente en las células
las cuales son metabdlicamente activas.

Sin embargo se han propuesto hipétesis que involucran difusiéon simple a lo largo de
interfaces protoplasmaticas del floema a través de los tubos cribosos contenidos en
el floema y el movimiento de ia masa se desarrolia por un gradiente potencial de
agua a través de la planta (Fritts, 1976).
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6.3.4. TOXICIDAD DE LOS METALES EN PLANTAS

En concentraciones excesivas (os metales esenciales y no esenciales resuita en
fitotoxicidad, los posibles efectos de esto son :

<% Cambios en la permeabilidad de la membrana celular Ag.Au,Br, Cd, Cu, F, Hg, I,
Pb, COas.

< Reacciones de los grupos sulfhidrica (SH) con cationes Ag, Hg, Pb.

< Competiciéon por el sitio con metabolitos esenciales: As,Sb, Se, Te, W, Ti.

< Afinidad para reaccionar con grupos fosfatos y grupos activos de ADP o ATP. Al,
Be, y Zr, lantanidos y posiblemente todos los metales pesados.

< Reemplazamiento de iones esenciales (mayormente cationes) Cs, Li, Kb, Se, Sr.

< Qcupacidon de {os sitios por grupos esenciales como fosfatos y nitratos (Kabata-

Pendias, 1984).
6.3.5, INTERACCIONES QUIMICAS

En organismos se presenta un balance quimico, esto es una condicion basica en
propiedades de crecimiento desarrollo, las interacciones de los elementos gquimicos
también son importantes en la deficiencia y toxicidad de elementos que se
involucran en la fisiologia de la planta. Las interacciones de ios elementos pueden
provocar antagonismos y sinergismos, esto induce a un desbalance en las
reacciones causando un estrés en las plantas.

El! antagonismo cocurren, cuando los efectos fisioldgicos combinados de 2 o mas
elementos, hacen disminuir la suma de sus efectos independientes, un sinergismos
ocurre cuando existe el efecto combinado de 2 o mas elementos es grande. Esta
interacciones se refieren a la habilidad de un elemento para inhibir o estimular la
absorcion de otros elementos en las plantas. Todas estas reacciones son
compietamente variables y pueden ocurrir en el interior de las céluias, en la superficie
de la membranas, también se puede presentar entre las raices de las plantas, los
procesos de interaccién son controlados por uno o mas factores y {os mecanismos
que son Poco conocidas.

Las interacciones entre elementos esenciales y elementos traza se observan en la
Tabla 12 de la pag. 56. Muestran claramente que Ca, P Y Mg, son los principales
elementos antagénicos en la absorcion y metabolismo de algunos elementos traza.
Algunos de los efectos sinérgicos, también pueden ser observados por pares de
elementos antagonicos, dependiendo de la reaccidn especifica de la planta, genotipo

O especies.
Los efectos antagdonicos ocurre por 2 caminos 1) Los macronutrimentos pueden

inhibir la absorcion de elementos traza en transformacién, 2) ios elementos traza
pueden inhibir la absorcidon de un macronutrimentos. Estas reaccione han sido
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observadas para fosfatos, pero también han sido reportados para otros
macronutrimentos cuya toma y actividad metabolica pueden ser inhibidos por diverso
elementos traza. Mas importante para la aplicacién practica son los efectos
antagonicos para Ca y P para elementos pesados como son Be, Cadmio, Pb y Ni.
Que a menudo constituyen una riesgo para la salud de los organismos vegetales. Ya
que Ca y P son conocidos como elementos importante en el rol de la integridad de
las membranas celulares y por esos cualquier desbalance puede afectar en los
procesos de integracion de cada uno en la solucion externa de nutrientes o para ia
superficie de las membranas de la raiz.

El gran numero de reacciones antagonicas han sido observados para Fe, Mn, Cu y
Zn, los cuales son , obviamente, los elementos claves en la fisiologia de |a planta.
Estos elementos traza sirve de enlace para los procesos de absorcion de ias plantas
y de la actividad enzimatica, |08 otros elementos traza a menudos involucrados en
procesos antagénicos con los siguientes elementos traza: Cr, Mo y Se (Kabata,

1984).

6.4. DENDROANALISIS

El uso de anillos de crecimiento de los arboles comc monitor temporal de los cambios
ambientales es posible, porque los arboles de regiones templadas, producen anillos
de crecimiento anual, caracterizado por un periodo de crecimiento rapido en
primavera, el cual produce una coloracién clara en la madera temprana, siguiéndole
un periodo lento de crecimiento en verano y observandose una coloracién obscura de
la formacion de la madera tardia.

De estudios dendrocronoldgicos ha emergido ia dendroquimica como una invaluable
herramienta para la reconstruccion dei cambio medicambiental.

Un aspecto importante en dendroquimica, es que la quimica tomada del incremento
anual de ia madera, refleja la quimica del medio ambiente durante el afo de

formacion (Watmough, 1999)

De esta forma cada anillo es analizado, para la obtencién de ia concentracion de
elementos traza.
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6.5 TECNICA PIXE

Hace dos décadas un gran numero de técnicas sofisticadas han sido usadas en
estudios dendroquimicos, no sOlo en deteccion sino, se incrementd el numero de
elementos traza e isotopos analizados. Las técnicas mas comunes usadas incluyen:
Analisis de Neutrén Activado (NAA) (Guyette et al. 1889); Cromatografia :Ferreti et
al., 1995); Rayos X Fluorescente (XRF) (injuk et al., 1987) y ICP_Ms (watmough y
Hutchinson, 1996); espectroscopia de masas (SIMS) (Martin et al., 1994).

Sin embargo se empled la técnica PIXE ( Emision de rayos X por induccion de
particuias) la cual consiste de una técnica de rapida de analisis multielemental de aita
sensibilidad, que se basa en la deteccion de rayos X, caracteristicos de los
elementos presentes en muestras de diversos origenes inducidos por haces de
iones.

Esto es, que el espécimen analizado es irradiado por particulas cargadas y la
emision de rayos X por la desexitacion de los a4tomos en la muestra son analizados
con ayuda de un apropiado espectrometro (Johansson,1995).

6.5.1 PRINCIPIOS FISICOS

El fendmeno fisico en el cual se basa PIXE es la ionizacidon de las capas internas de
un atomo blanco por la incidencia de un idn positivo, y {a subsecuente desexitacion
del atomo por el decaimiento de un electrén desde una capa superior para cubrir la
vacante, con la emisién del fotén de rayos X para eliminar el exceso de energia en el
atomo figura 5.

Figura 5 A)lonizaciéon de capas internas de un atomo. B) Desexitacion de un 4tomo, con a emision
de | fotdn de rayos X. Tomado de http://lon.eas.asu.edu/anslysisycomp4techniques//tricompare.htm
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La energia del fotén emitido es caracteristico del elemento en cuestion por lo cual es

posible, mediante la medicion de dicha energia, la identificacion del elemento. Tal
energia son los rayos X que llegan al detector (usualmente de Si-Li) Que producen
una sefial electronica y cuando es procesada secuenciaimente por un preamplificador
y un analizador muiticanat (MCA). La corriente de los iones bombardeados son
medidos por medio de cajas de faraday detrds de (a muestra.

E! espectro colectado por fa MCA puede ser aimacenado por una linea o para
determinar el contenido elemental en la muestra.

PIXE se a usado por que es8 una técnica de capacidad muitielemental, aita
sensibilidad, muy rapida y de naturaleza no destructiva (Moser et al., 1998)

6.8.2 ANALISIS CUANTITATIVO DE PIXE

Para efectuar el analisis cuantitativo en PIXE se presentan 3 tipos de blancos
principaimente: el delgado, el intermedic y el grueso. La diferencia entre cada uno
estriba en |la pérdida de energia de los iones en el blanco y la atenuacion de los
fotones de rayos X puedan sufrir dentro det mismo blanco. Para el blanco deigado es
posible ignorar ambos fendmenos, en el blanco grueso el proyectil queda detenido
por completo y ia atenuacion de 10s rayos X es importante; finaimente en el blanco
intermedio la perdida de energia es considerable, aunque no total y existe una
atenuacion de los rayos X que no es despreciable.

El analisis cuantitativo con PIXE en el blanco grueso, es decir, cuando el proyectil
deposita toda su energia en la muestra y queda finaimente detenido en eila, por lo
cual es necesario el conocimiento completo dei frenamiento del proyectil en la matriz
y la atenuacion de {os rayos X en la muestra.

En el dispositivo para el blanco grueso la corriente tiene que medirse sobre (a
muestra misma, si esta es conductora, y cuando ia muestra es aislante; debe
medirse en toda la camara o utilizar otros meétodos, como integradores frente a la
camara o detectores de particulas para medir el numero de iones retrodispersados.

Cuando fa muestra gruesa es aisiante, frecuentemente ocurre que ia carga eléctrica
del haz se acumula en el blanco, provocando un alto potencial, que posteriormente
da origen ia radiacion de fondo.

La solucién a tal problema se encuentra mediante el uso de un pequefio cafidén de
electrodos para irradiar simuitaneamente la muestra y asi neutralizar la carga positiva
del haz de iones (Miranda, 1996).
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7.6. DEPOSITO DE METALES TRAZA

Una vez que son liberados ios contaminantes a la atmdsfera, por las fuentes de
emision; ocurre su transporte, transformacion y dispersion por medio de ios vientos y
de las precipitaciones. Un factor que influye en la propagacion y la direcciéon de
transporte es el tiempo de residencia del contaminante en la atmoésfera. Si ambos
factores son favorables, los contaminantes son llevados, a miles de kildmetros de su
fuente de emisién, y también a mayor altura, la fuerza del viento es mas intensa por
lo que el transporte se realiza a mayor distancia. (figura 6)

EMEISION, TRANSPORTE Y DEPOSITO DE CONTAMINANTES ACIDIFICANTES
EMISION DE CONTAMINANTES

DEPOSITO
SECO

EST LOS
ENERGIA AUTOMOTORES
(COMBUSTION) cOMBUSKTION)

Figura 6 Deposito atmosférico tomado de www.ceh.ac,uk/aboutceh/sections/edin-pollution.htm

La manera de como se trasladan de un lugar a otro depende de un numero de
factores que determinan la forma y cantidades de metales provenientes de la
atmosfera y estas se puedan ubicar en un lugar dado, ya sea en el suelo, la planta o
sistema acuatico, estos son:
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< E! tamafo de la particuia

<+ Solubilidad
<+ Distancia que tiene gque viajar el metal y su camino para llegar a un sistema

< Lluvia acida

Los metales llamados aerosoles tienen un tamadio de 0.01- 1.0 um (dados por la
contaminacion por vehiculos, humo de aceite, fumarolas de la metalurgia ) y de 1-
100 um (proporcionada por la gasolina y la industria metaiurgica). Tales particutas
menores de 1 um de diametro se pueden transferir a partir del lavado o lluvia a un

sitio de deposicion.

El pb y el Cd estan asociados con un tamarfio menor de 1 um de diametro, el cual
puede estar en la atmodsfera cerca de siete dias, tiempo suficiente para que ilos

contaminantes viajen miles de kilbmetros
6.6.1 POSIBLES MECANISMOS DE DEPOSITACION

< Depdsito seco de particulas, polvos, aerosoles y gases, asi como
> Depdsito humedo a traves de granizo, lluvias, rocio, escarcha y nieve.

El depdsito seco incluye la sedimentacion de particulas mayores de 10 micrometros
por efecto de la gravedad; el transporte turbulento de pequefias particulas y gases a
regiones cercanas a la superficie; el choque con elementos superficiales y la
absorcion o la formacion de reacciones quimicas con la superficie. Algunos de los
factores que afectan el depdsito seco son la rugosidad y la humedad.

E! depdsito humedo es el resultado final de los procesos a través de los cuales la
precipitacion “lava” los contaminantes dentro o bajo la nube.
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VIII. AREA DE ESTUDIO
8.1. IMPORTANCIA DE LOS BOSQUES DE CONIFERAS

La importancia de los bosques templados es que:
Poseen una gran biodiversidad, asi como un alto porcentaje de especies

-

endémicas.

Juega un papel importante en la captacion de humedad en el mantenimiento de
cuerpos acuiticos y mantos freaticos, usados para proveer parte de la demanda

de agua figura 7.

Constituyen el pilar mas fuerte de la industria forestal del pais y aportan lefia la
cual constituye el 70% de la base energética en el medio rural.

Ademas proporciona areas de recreacion, esparcimiento y belieza escénica,

y protegen otros recursos como el suelo, la flora y la fauna.
Fuente de suministro para la elaboracién de farmacos (Angeles, 1998).

DEMANDA DE AGUA POTABLE EN EL ESTADO DE MEXICO

ZOoNna

OAMYM
B AMCT
0 ZONA RURAL

rea Metropolitana de Valle de México (AMVM)
a Metropolitana de ia Ciudad de Toluce (AMCT)

31472 72.4
4,27 )

onss Rursles del Estado

7,593 17.64)

Total

43,035] 100.00}|

Fig. 7 Demanda de agua p

TOMADO de htpp. www .demandS.gif

le on @l do de México Fuente: CAEM, meyo, 2002
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7.2. DESCRIPCION DE LAS ZONAS DE ESTUDIO

Las zonas de estudio que se eligieron fueron el Parque Nacional Desierto de los
Leones y el Parque Nacional “El Chico” Hidalgo.

El primero se eligid debido a que es una de las zonas que recibe mayor influencia de
los contaminantes provenientes del Distrito Federal, ademas de que presenta un

gran decline forestal.

Por otro lado el Parque Nacionat "EL Chico “ se considera como un patron de
referencia ya que se encuentra alejado de las fuentes principales de contaminacion

atmosférica, (ver Figura 8) .

7.3. PARQUE NACIONAL DESIERTO DE LOS LEONES(D. F.)

En E! Parque Nacional Desierto de los Leones fue donde se observd por primera vez
el fendmeno del decline forestal. Este se localiza al suroeste dei Valle de México, en
la Delegacion Cuajimalpa, D.F., entre las coordenadas 19° 16°18" y 19°20°22" de
latitud norte y 99° 17°00" y 99° 20°00" de longitud oeste. Su superficie presenta una
forma alargada de norte a sur, tiene una superficie total de 1.866 ha.

(Enciclopedia Microsoft® Encarta® 2002), con una aititud media de 3 250 msnm y
elevaciones extremas de 2 700 a 3 797 m.s.n.m. (Cetenal, 1977)

7.3.1 GEOLOGIA

Las andesitas y basaitos son los constituyentes litoldgicos de los cuerpos
montafiosos mas frecuentes en el area. En general las rocas que dominan en ia zona
del Desierto de los Leones pertenecen al grupc de las neovolcanicas mexicanas,
rocas etrusivas terciarias y post- terciarias y andesitas principalmente, que surgieron
por focos eruptivos como el Cerro de San Miguel (Sosa, 1951).

7.3.2. EDAFOLOGIA

€l tipo de suelo presente en la zona norte y este corresponde al tipo andosol humico,
dcrico y Feozem haplico de textura media, y en la parte central, extendiendose de
norte a sur, feozem luvico y andosol madlico de textura media (Cetenal, 1977). En
general ios suelos tienen buen drenaje superficial, son humedos durante todo el afo,
ricos en materia organica y profundos (Sosa, 1951)

7.3.3. CLIMA
E! clima de l|a zona es del tipo C(W2) (W) (b’) ig segun la clasificacion de Képpen

modificada por Garcia (1981) que corresponde a un clima tempiado subhimedo, con
porcentajes de precipitacion invernal respecto a la total anual menor de 5 mm, con
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verano fresco y largo, oscilacion isotermal y marcha de temperaturas de tipo Ganges.
El mes mas calido es mayo, con una temperatura media mensual de 18°C y con una
temperatura minima mensual de 12.9°C (INEGI, Temperatura media mensual det

periodo 1921-1598)
7.3.4. VEGETACION

E! Parque esta formado por 4 tipos de comunidades vegetales, a saber: Bosque de
Abies religiosa, Bosque de FPinus Hartwegi, Bosque mesdfilo de montaia y Bosque
de Quercus siendo el primero el de mayor extension.

De las especies arboreas presentes, el Oyame! Abjes rel/igiosa es el mas abundante;
se le encuentra dominando grandes extensiones del Parque, desde el punto mas
bajo hasta casi los 3 500 m.s.n.m. aproximadamente. Le sigue a continuacion el
género Pinus (pino) que presenta varias especies: Pinus patula, Pinus montezumae,
Pinus leiophylla, Pinus pseudostrobus, pinus teocote, Pinus ayacahuite y finaimente
Pinus Hartwegii que constituye [a vegetacién lefiosa localizada a mayor aititud en el
Parque. Entre los encinos encontramos Quercus laurina, Quercus mexicana,
Quercus microphylla y Quercus rugosa. Otros elementos arbéreos importantes como
Agnus sp. Garrya sp, Arbutus sp. y Arctostaphylos sp.

7.4 PARQUE NACIONAL “EL CHICO” HIDALGO

Se encuentra localizado al Norte de |la capital del Estado Pachuca, en el Municipic de
Mineral del Chico, Estado de Hidalgo. Por tal razon se considero como zona muestra

para el estudio

El Parque abarca una extension total de 2 739-02-63 hectareas, se expropiaron 329-
€0-02 hectareas de propiedad particular compuesta de tres fracciones; la fraccion |
con 153-42-14 hectareas; la fraccion Il con 68-26-22 hectareas y la fraccion It con
107-91-84, asi mismo el Gobierno del Estado de Hidalgo trasmitid en favor del
Gobiermo Federal una superficie de 84-71-00 hectareas del terreno conocido como

"Monte Vedado".

Se localiza geograficamente entre los meridianos de coordenadas 98°41'47" y
98°45'31" de longitud ceste y entre los paraleios de 20°10'05" y 20°13'25" de iatitud
norte (FVM con base en INEGI).
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7.4.1 GEOLOGIA

Dentro del area se encuentran numerosas estructuras geoldgicas de relieves
caracteristicos, entre estas son importantes ia Pefia del Cuervo que tiene una altura
de 2,770 m.s.n.m.; otras pefas caracteristicas son las Pefias de los Enamorados, la
Pefia del Muerto, la Pefia de Cruz Grande; otras pefias importantes son E{ Potrero,
los Gachupines, Perfla Cercada, los Ingleses, Del Culantro, Pefia Larga, Del Gallo,
De Diego Mateo, Pefia del Mufieco, las Ventanas, Las Goteras, Las Monjas, El
Tepozan (Universidad Autonoma de Hidalgo).

Las depresiones ahi encontradas forman grandes valles, que contrastan con las
formaciones rocosas, resaitando la belleza del paisaje, entre los Valles importantes
estan: Las Cebadas, Los Enamorados, Llano Grande, La Presita y Cantarranas;
otros Valles son: Sabanilla, los Conejos, La Orozca, Tlaxcalita, Diego Mateo, Las
Milpas, El Capulin, La Virgen Tirada, El Pozo, Valle de Tepozan (lbid).

Barrancas tipicas son: Barranca de ios Otates, de la Pefla Larga, los Pantanos,
Barranca del Puente de Dios, del Capulin, Sabanillas, de las Goteras (lbid).

Presenta un rango altitudinal que va de los 2,300 a los 3,020 metros sobre el nivel
del mar (Vargas, 1984).

En el area incluida por el Parque Nacional E! Chico, afloran rocas voicanicas
extrusivas y materiales sedimentarios cuyas edades van del Terciario al Reciente. De
las rocas volcanicas que afloran en el area, pertenecientes al Grupo Pachuca,
solamente se encuentran las Formaciones Vizcaina y Cerezo, a las que suprayace la
Formacidon Zumate, estas consistente: El Grupo Pachuca, por derrames de lava,
brecha volcanica, conglomerado volcanico, toba y arenisca tobacea; La Formacion
Vizcaina, de lavas andesiticas, daciticas y brechas; La Formacidn Cerezo, de
derrames lavicos de composicion riolitica en contacto con clasticos volcanicos y La
Formacién Zumate, de derrames de lava, estratos de brecha y depdsitos laharicos

(Univ. Aut. Hgo).

7.4.2 EDAFOLOGIA

Los suelos del area se caracterizan por contener cambisoles humicos, Feozem
haplico, litosoles y regosoles, todos derivados de rocas igneas extrusivas (SARH:
185).

La hidrologia del parque, queda comprendida dentro de la cuenca hidrografica del
Rio Panuco, dentro del area se forman varios manantiales, como: Los Otates, Ei
Pescado y el Saito y varios arroyos de agua fria, formados por la Sabanilla, las

Animas, las Goteras, la Pefia Sentada y Gordolobos, todos son afluentes del Rio Ei
Milagro, sirviendo de limite entre los puntos denominados Puente del Milagro y La

Aurora y va a desembocar al Rio Amajac.
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7.4.3. CLIMA

Presenta un clima Templado subhimedo, con ltuvias en verano y semifrio. Con una
temperatura media anual de 21C y una minima de -5 (SARH: 186).

Se presenta una precipitacion media anual de 1,479 milimetros, la mayor cantidad de
lluvia cae en junio con 240.7 milimetros y la menor en febrero con 18.6 milimetros,

con liuvias en verano (Io:a 57
7.4.4. VEGETACION

Tiene una vegetacidn sobresaliente representada principaimente por bosques de
Abies, Abies religiosa, Salix y Pinus leiophylla.; el Bosque de Pinus, Pinus rudis y
Pinus teocote; Bosque de Cupressus; Bosque de Quercus, Quercus /aurna, Q.
rugosa, Q. affinis, Q. mexicana, Q. crassifolia, Bosque de Abies-Quercus, Abies
religiosa, Quercus rugosa, Q. affinis, Q. glandulosa y Matorral de Juniperus

monticola.

El bosque de pino esta representado por dos manchones. El bosque es perennifolio,
legando alcanzar 20 metros, este bosque no es muy denso, presenta un estrato
arbdéreo denominado por Pinus rudis o P. teocote; el estrato arbustivo y el herbaceo
se encuentran muy abiertos, en el primero se registra la presencia de Fuchsia
microphylla, Salvia elegans y Cirsium ehrenbergii, en el estrato herbaceo se localizan
Senecio toluccanus, Stachys coccinea y Hedeoma piperitum, Festuca sp., Lupinus

sp. (iiar
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Figura 8. Ubicacién de las Zonas de dio en relacién de la C de México y el D.F.
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IX. MATERIAL Y METODOS

FASE DE CAMPO

Se realizé una seleccién aleatoria de los arboles. Los criterios para la seleccién de
los arboles fueron que presentaran vigor, con capa frondosa, sin parasitos, ni plantas
parasitas, sin dafio con machete o hacha, asi como de érboles cuarteados de su
tronco. Se tomaron medidas de su tronco que rebasaron ios 1.20 m de
circunferencia.

Se extrajeron cinco nucleos de Pinus leiophyla Schl. et Cham. y cinco de Abies
religiosa Schi., de ambas zonas con un taladro Pressier de 0.5 mm, después se
etiquetaron y se resguardaron en popotes cuidadosamente colocados en una caja,
para su posterior trabajo en el iaboratorio.

FASE DE LABORATORIO

Una vez en el laboratorio se secaron los nucleos a 50 grados centigrados por 24 hrs.
Se fijaron en bastidores de madera de 35 cm de largo con un canal de Smm.
Posteriormente se rasuraron para contar con una superficie plana, con el fin de que
los anillos pudieran ser leidos, fueron sometidos al analisis de PIXE es importante
mencionar el uso de guantes durante 8! manejo de muestras. También se les colocd
una tira de papel milimétrico para marcar los anillos y facilitar su ubicacién durante la

irradiacién con el haz.

Los nucieos fueron escaneados por un programa llamado Windendro. Este es un
sistema de anadlisis de imagen semiautomético, disefiado para medir los anillos de los
arboles. El sistema trabaja con un escaner que se usan para obtener las imagenes
de los anillos del centro del tronco (Figura 9 )

Figura 9. Equipo Windendro
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La técnica automatica consiste en la diferencia de intensidades de luz y es Gtil para
anillos claramente definidos, como el de las coniferas. El software calcula e informa

sobre la anchura de los anillos (Figura 10).

Year 1954 Width: 1.22 mm

oo
Y

-

P e s

Figura 10. Medicién de la hura de los anillos.

Una vez escaneados los nucleos, fueron llevados al Departamento de Fisica

Experimental de! IFUNAM.

A cada anillo de los nucleos se les hizo incidir un rayo de protones, con un
acelerador de particulas Marca NEC 9SHD-2 con una energia de 3 MV, ubicado en

el Instituto de Fisica de la UNAM.

Las caracteristicas de los rayos X fueron medidos por detectores Si(Li) y otro de Ge
(Li). Estos detectores estan conectados a una analizador multicanal, el cual cuenta
con una pantalla de video en donde aparece el espectro muitielemental del anillo
analizado. También se uso un Mylar film de 38 micrometros y se utilizé un
colimador para dirigir al haz de 0.5 mm . Los espectros se analizaron con un paquete
software denominado GUPIX, que consiste en una aproximacion tedrica del grafico
del espectro, que se llama simulacién del espectro experimental. En el caso del
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analisis de espectros PIXE? se procede por fijar parametros experimentales y
tedricos (calibracion, caracteristicas del detector, fiitros etc.), hasta ajustar el material
de referencia, para posteriormente seguir con la secuencia de los espectros de las

muestras irradiadas.

Los materiales standares fue soil 1 (SL-1) de ia International Atomic Energy Agency
y el estandar Tomato para calibrar el sistema de deteccion.

Con el fin de realizar las correlaciones anchura con temperatura y precipitacion, se
obtuvieron datos de temperatura media mensual y precipitacion media mensual de!
periodo de 1970-1998 de ia Estacidén Meteoroidgica Desierto de ios Leones y la
Estacién de “Mineral EI Chico “ Hidalgo. Proporcionados por el Sistema
Meteoroldgico Nacional y la Comisidn Nacional del Agua. Los datos restantes fueron
generados por series de tiempo predictivos, hasta el afio de 2001.

Al realizar el analisis estadistico en el Paquete Statistica, version 6, se utilizé el
coeficiente de correlacion Pearson que es una medida de asociacion lineal entre dos
variables. Los valores del rango de coeficiente de correlacién de -1 a 1. La sefai del
coeficiente indica la direccion de la relacién, y su valor absoluto indica ia fuerza, con
valores absolutos mas grandes nos indican relaciones mas fuertes. La correlacion
asume que las variables similares en por 0 menos dos intervalos y determina hasta
que punto los valores de las dos variables son proporcionales con los demas. El valor
de correlacién (CF), no depende de las unidades de medicion usadas.

El analisis de correlacidn pretende buscar la relacién entre ias concentraciones
elementailes y los factores climaticos (Precipitacion y Temperatura), contaminacion
atmosférica (PST y SO.) y crecimiento arbéreo.

Por otro lado se realizé un analisis de factores con el fin de extraer ios componentes
principales (elementos) que son importantes segun el indice de correlacion,
acompafiado de diagramas de Cluster jerarquico con el paquete SPSS con el fin de
ubicar los cumuios de datos mas relacionados entre si con el fin de graficar y
finaimente un diagrama Cluster de los aflfos para observar como se comporta el
cumuio de datos de las concentraciones elementales en general. Y el analisis de
factores. Con el fin de extraer ios componentes principailes del cumuio de datos tanto
de macronutrimentos como de micronutrimentos.

En la seccién de anexos se muestran ias correiaciones obtenidas por cada muestra.

2. Emision de rayos X por induccioén de protones
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X. Resulitados y Discusién

10.1 Parametros climéticos y de Contaminaciéon para ia zona del
Chico Hgo. Y del Desierto de los Leones

Se considera que la precipitacion, la temperatura o la combinacién de ambos son
factores importantes para el crecimiento del arbol, de ahi la importancia de tomar tales
parametros asi como los de los contaminacion ya que ejercen un efecto de estrés que
puedeae provocar la disminucion del crecimiento en los anillos.

A partir del analisis estadistico, se obtuvieron las siguientes correlaciones de ios
parametros climatoldgicos en la zona de chico.

Ver tabla:

Correlaciones Pino Oyamei
Tancho-te:! = -0.03 Tancho-temp =0.12

Tancho-preci = -0.22 Fancho-preci= 0.11

Claramente se observa una relacion pobre entre el ancho y los parametros
climatologicos, sin embargo la orientacion de cada uno nos puede mostrar que la
influencia del clima es mas determinante la precipitacion tanto en pino como en

oyamel.

Acontinuacion se sefialan los parametros contaminantes
Pino Oyameil

[ f =0.15 Tancho-pet= -0.01
r 02=0.125 Fancho-202=-0.04

La influencia mas significativa es para el Pinus.

El desierto de ios leones presenta las siguientes correlaciones en parametros
climatolégicos y de PST y SO,

Pino Oyamael
Fancho-temp™=- 17 Tancho-temp =.28
Fancho-preci=-.28 Fancho-preci=.35

Tales parametros son mas aitos el Abies religiosa por lo que se puede inferir que los
aspectos climatoldgicos son mas importantes para esta.

Los parametro de de PST y SO son ios siguientes:

Pino Oyamel
r v=-.25 CanchoPeT=.31
r =.04 Fencho-s02==.59"

*Con un nivel de significancia de .05
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La correlacién mas aita es para el Abies religiosa también en cuestion de
contaminantes encontrandose al Dioxido de azufre con una correlacion aita pero
negativa , esto significa que juega un papel! importante en el crecimiento del arbol pero

de manera negativa.

Tal parece que de manera general el Abies religiosa puede ser considerada una
herramienta tanto para el registro climatoldgico asi como de contaminacién, con
respecto a la correlacion negativa del didxido de azufre puede estar sustentado con
algunas observaciones que realizd (Alvarado et al., 1993) de lesiones foliares en esta
especie, asi como la muerte en grupo de poblaciones de oyamel en el desierto de los
Leones (Cieisa, 1987). También se ha seflalado la disminucion del crecimiento debido
al crecimiento de areas industriales (McClenahen y Dochinger, 1985), y la influencia de
las emisiones de estas industrias a la altitud a la que se encuentran estas poblaciones
de Abies y Pinus estan expuestos a altas concentraciones del deposito acido ( Le

Blanc et al., 1989).
10.2 Macronutrimentos y Micronutrimentos de ia Zona del Chico Hgo.

Se realizaron graficas de las concentraciones elementales en donde se mencionan las
concentraciones por quinquenios el primero abarca de 1970-75, el segundo de 1975-
80, tercero de 1980-85, el cuarto de 1985-90, el quinto de 1990-1995 y el ultimo sexto

de 1995- 1999.
En base al autor Reinmann (1998), se realizé una comparacién entre las

concentraciones obtenidas con las tedricas, estas estan representadas en mg/kg.
Compare intervalos minimos, medios y maximos Tabla 3.

ELEMENTO INTERVALO INTERVALO INTERVALO
MINIMO MEDIO MAXIMO
P 1200 10 130 43 180
S
Ci
K 10 600 29 400 76 200
Ca 1 800 16 300 35 300
Ti 26 305 1562
Vv 19 61 478
Cr 4 31 250
Mn 1641 11 683 10 137
Fe 3 200 20 300 22 200
Co 2 8 27
Ni 8 40 ) 122
Cu 27 164 701
Zn 290 1 500 5 800
Ga
As 24 10 100
Br 16 S0.5 230
Rb <5 63.5 270
Sr <360 1100 9 600
Y
Zr
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Ba 560 2000 8 500
Pb 89 349 6 959
[3] <0.1 1.1 4.2
Al 2120 11 945 30 620
Cd <0.2 3.35 63.4
Be <0.2 <0.2 1.3
Na 3850 11700 42600
Mo <2 3 38
Tomada de Reimann, las

Tabla 3. Intervalos minimos medios y mMaximos dJde elementos Cuanti
concentraciones son en mg/kg de la corteza.

Para el caso de pino de la Zona del Chico ios elementos esenciales son : P, K, Ca,
Mg, S, ClI, Ver Figura 11.

La concentracién de P presenta picos importantes en 1980 y 1988 para después
mantenerse a 2000 mg/kg e ir en aumento.

Para S presenta picos importantes a finaies del primer quinQuenio que van de 5 000
000 a 15 000 000, luego otro a finales del segundo y tercer quinquenio para disminuir
en el cuarto, hasta no ser detectable y en el quinto aumenta.

Cloro también se encuentra constante sin embargo, en el segundo quinquenio se elevo
hasta 40 000 mg/Kg.

Potasio también presenta concentraciones “aitas” en los primeros cuatro quinquenios
para disminuir en el quinto y aumentar drasticamente en el sexto quinquenio yendo de
3000 a 9000 mg/kg. Ubicandose estos rangos en el minimo segun el autor.

Ca se presenta homogéneo a los largo de los treinta afios aumentando en ei ultimo
quinquenio, presentando se un rango de 250 a 500 mg/Kg.

En general se observa que los macronutrimentos van disminuyendo drasticamente del
quinto quinquenio al sexto quinquenio, asi como el crecimiento del anillo, con excepcién
de Ca, y la correiaciéon mas alta que se encontro fue con K con una correlacion de 0.76 ,
de todos los dermas macronutrimentos.

Tales elementos se encuentran en concentraciones minimas segun (Reinmann, 1998).

Por otro lado el Oyamel muestra las concentraciones de elementos esenciales y son
siguientes:

Na presenta concentraciones aitas a todo los largo de los primeros 4 quinquenios, el
rango va de 1.75 x 10'% hasta 4x10'? posteriormente disminuye en 1994 para voiver a
aumentar a 3.5x 10’2 en el afio 1995.

Mg se mantiene mas © menos homogéneo en el rango de 20 000 000 a 40 000 000
mg/kg. en el cuarto quinquenio disminuye a 18 000 000 para aumentar en el quinto y

sexto quinquenio.
K presenta una disminucion drastica en el quinto quinquenio con 5000 mg/kg, para
después aumentar en el sexto quinquenio.
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Ca presenta picos en los primeros cuatro quinquenios que va n desde 2000 a 6500
mg/g y disminuye en quinto a 1000 y aumenta ligeramente en el sexto quinquenio.

Al analizar ol comportamiento a lo largo del tiempo ias concentraciones se encuentran
muy semejantes entre los elementos encontrados en el Oyamel, haciéndose notar una
disminucion drastica en el quinto quinquenio, asi mismo para el anillo de crecimiento en
la mitad del quinto quinquenio, y la correlacion mas aita con la anchura fue para K con

0.38.

Sin embargo los elementos esenciales se ubican en el intervalo minimo o por debajo
del minimo en ambas especies.

Para una mejor visién de las graficas de los macronutrientes, los valores se dividieron
entre 1000, sin embargo en el texto se manejan los datos originales.
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Fig. 11 Series de tiempo y concentracion de elementos esenciales en anillos de
crecimiento de a) Pinus leiophylla y b) Abies religiosa de la Zona del Chico Hgo.
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Con ayuda de un dendrograma podemos ubicar los cumulos de datos de los
macronutrimentos con respecto al ancho. Y observar el grado de asociacién asi como
que elementos estan fuertemente correlacionados entre ellos y sus comportamiento

(figura 12).

C A SE [o] 5 10 15 20 25
Label Num +=——m—————— Fm———————— Frmm—————— fm— e ———— *———————— +

K

CA

S

CL

P
ANCHO

HFNb_WOWOL

Fig. 12 Dendrograma elemental de pino de la Zona del Chico Hgo.

Podemos observar que el primer grupo de K, Ca, S, Cl. Se encuentran muy
correlacionados entre, ellos pero ligeramente con e! ancho. Sin embargo el P esta mas
cerca del ancho. Tal parece que los macros influyen en el ancho.

Al aplicar el analisis de factores la extraccion de componentes principales fueron los
siguientes: P, S, Cl, Ky Ca (Tabla 4).

FACTOR Extraction: Principal factors (Centxroid)
ANALYSIS |[(Marked loadings are > . 700000)
a o Factor
Variable 2
Q . 003983 —-.159507
TEMP -.31820 —.414763
PREC .56461 .115535
PST —.00904 —.290094
S02 -.32352 .146413
P .67866 —-.327962
S .546672 —.186263
CL 85412 —.159473
K . 96990 —.085813
CA E476 —-.101738

Tabla 4 Extraccidon de componentes principales de Pino de la Zona del Chico

En la tabla se ubican los elementos extraidos y son aquelios que tengan un factor
mayor a 0.70000 a través del analisis de factores, considerandose estos como
elementos importantes para la funcién metabdlica del organismo.
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A continuaciéon se muestra e! dendrograma de Oyamel de la misma Zona.

CASE ] 5 10 15 20 25
Label Num +-— —-_— + ————— —_—— +
NA 2
MG 3 —J
K 4
CA 5
ANCHO 1

Fig. 13 Dendrograma de Oyamel de la Zona del Chico

Podemos observar que Na y Mg se correlaciona mucho entre ellos y ademas presentan
el mismo comportamiento, por otro lado Ky Ca no se correlacionan sin embargo estan
cerca de correjacionarse con la anchura.

Para el caso de oyamel también se realizé el analisis de factores y se obtuvieron los
siguientes componentes principales del cumulo de datos para el Oyamel: Na, Mg, K, y

Ca (tabla 5).

FACTOR
ANALYSIS
Variable
A HO
TEMP
PREC
PST
S02
HA

MG

K

Extraction: Principal components
{Marked loadings are > .700000)

a o Factor
2
—.344083 .497063
.432012 .037408
—.270188 .604804
—.177395S —.094280
.371332 —.426849
TEOG G —-.327871
~ BOguUe7 —-.199376S
73204 .130535

Tabla 5 Extraccion de componentes principales para oyamel del Chico

Tal parece que k y Ca juegan un importante rol en el crecimiento arbéreo.

A continuacién se sefialan los micronutrimentos retenidos en los anillos de crecimiento.

Los elementos que se requieren en menor cantidad son : Fe, Mn, Cu, Zn, Mo, Co, V.
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Fig. 14 Series de tiempo y concentracion elemental en anilios de crecimiento en
especies (Pinus Leiophylla y Abies religiosa) de la zona del chico.
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Los micronutrimentos en caso de Pino del Chico aumentan moderadamente segun
transcurre el tiempo, los elementos que van en orden creciente a lo iargo del tiempo
son Zn, Cu, Mn, y los que disminuyeron fueron Co y V en cuanto a la anchura det anillo
disminuyo con excepciéon del altimo quinquenio para el caso de Finus, en general ia
concentracion se ubica en general en un rango minimo, segun Reinmann (1994) el
minimo en Co es de 2 mg/kg, para Zn es de 290, para Cu es de 27, para Fe, es de
3200, Mn de 1641 y para V de 19 mg/kg, Sin embargo estas concentraciones se
ubican en un intervalo minimo. Y en cuanto al crecimiento, este oscila entre 4 y 2

mm/afio.
Se observa que en pino presenta una disminucion en el ancho de los anilios de
crecimiento en ios Uitimos tres quinquenios mientras que para Abies I|los elementos

tienen un comportamiento que va de manera ascendente para después disminuir en el
en el penuitimo quinquenio. En este punto también el ancho disminuye (Figura 14).

El comportamiento de cada micronutrimento es irregular entre ellos. Sin embargo el
intervalo de concentraciéon queda muy por debajo del minimo.

A continuacion se identificaron elementos no esenciales en cada especie asi como su
concentracion.
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10.3 ELEMENTOS NO ESENCIALES ENCONTRADOS EN EL ANALISIS DE
DENDROQUIMICO DE LA ZONA DE “EL CHICO” HGO.

SO B L RS O e oo
anaho

Rfos Afos

A noho (mm)cl_

a b
Figura 15 series de tiempo de elementos no esenciales en a)pino y b) oyamel de la
zona del Chico
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En el caso de Pinus registra concentraciones ascendentes en el caso de Ni y un poco
en Cr y mientras los demas elementos presentan un comportamiento irregular. Sin
embargo las concentraciones registradas de Cr, Ni se ubican en minimo de 4 y 8 mg/kg
a lo largo de todos los afios, para Sr segun Reinmann se ubica muy por debajo del
minimo, para el rubidio se ubica en un rango medio de <5 y para Ga no se encontré
referencia para arboles pero para plantas es de 3-30 ppm ubicandose en el medio
segun |la referencia en las plantas, y 1 a 10 000 ppm (Kabata-Pendias, 1991) figura15.

De acuerdo con el Diagrama de arbo! se ubica en grupos los eilementos.

C A SE o 5 10 15 20 2s
Label Num b ————— o ——————— m————————— e ———————— e ——— i ——— +
CR 3
cu 7 3—

v 2

FE 4 B ——

co ) -

RB 11 — -

NI 6 e

ZN a —__J

SR 12

AS 10

GA 9

ANCHO 1 J

Fig. 16 Dendrograma de pino dei Chico

Tal parece que Cr, Cu, y V son (oS elementos que se interrelacionan mas entre si y el
comportamiento es semejante.
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Con relacién al oyamel de la Zona del Chico.

C A S E 0 5 10
Label Num

co 8
¥ 13 ]
ANCHO 2
FE
ZN
cu
TI
NI
BA
TL
PB
PD
TE
MN
Ga
CR
CcD
AL 2 -

v ]

Fig. 17 Dendrograma de Oyamel de la Zona del Chico

Aqui se observa que Co es &l que tiene una relacion mas fuerte con el ancho, (tabla de

correlaciones.en anexo), y después le sigue ios elementos: Zn, Fe, y Cu.

Con el método de la extraccion de componentes principaies |os micronutrientes
extraidos para pino de ia zona del Chico fueron V, Mn, Fe, Ni. Y para Oyamel fueron:

Mn, Fe, Co, Cu, Y, y Zn (Tabla 6).
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traction: Principal components
cadings are > .700000) (Marked loadings are > .700000)
T TR F y Factor._ e
s hact g
R . 463994
- 02692 - 311116 ~-.543858 .190165
: . .295969 .391193
71984 x -.357106 .usgzea -.303946
~.11074S ~.74946
-.07501 - 302438 —.7520;3 * —.04353;
.98316 X -.080728 -.761704 * .297648
-.364248 ~.012197
mw oome S Tens b e
GA -.116626 -.539034
-.02138 40110 w 5 ~.752728 * .294872

a b
Tabla 6 Extraccién de componentes principales a) Pino b) Oyameil de la zona del
Chico.

En funcion del analisis de factores, los elementos en comun para ambas especies
fueron Fe y el Mn. Debido a que juegan un rol importante en |a fisiologia del &rbol. Sin
embargo no se encontrd estadisticamente elementos no esenciales, que jueguen un
papel importante en et arbol, excepto el Y .

Con este analisis efectivamente corroboramos la importancia de los elementos
micronutrimentos y su relacion otro elementos, asi como algunos macronutrimentos, 1os
elementos que se acercan mas a +1 o a -1 son elementos representativos en el cumulo
de datos.

En oyamel se registraron Ga, Ni, Cr, , el primero se presenta a lo largo de todo el
tiempo y se encuentra dentro del rango registrado (3-30 ppm), aunque se presentan
picos importantes en el segundo y tercer quinquenio, Ni presenta picos de 2-3 mg/kg en
el segundo quinquenio y disminuye en el ultimo . Para Cr en el primer y tercer
quinquenio se presentaron de 1-2 mg/kg y después ya no se detecta.

En cuanto a la anchura tanto Pinus como Abies presenta una ligera disminucién en su
anchura en afios recientes, pino va de 4 mm/afio a 2 mm/afio, mientras que en cyamel
va de 2 a > de 2 mm (Figura 18).

Por otro lado los elementos no esenciales se encuentra en mayor frecuencia en el
Oyamel pero con una concentracion menor para el caso de Pb lo registra a io largo del
tiempo pero para Pinus solo io registra en ciertos afios es decir, que es muy puntual
pero con concentraciones aitas. TI aumenta ligeramente en los ultimos 2 quinquenios
yendo de 5 a 10 mg/Kg y en el caso del Oyamel el Talio presenta concentraciones
altas en cuarto quinquenio de hasta 50 mg/kg (Figura 18).
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Como se observa las concentraciones de los elementos no esenciales registra ios
elementos continuamente |0 que no pasa con el pino ya que e segundo tiende a
acumuiar mas pero es puntual, o que no sucede con el Abies religiosa.

Sin embargo tales elementos no esenciales, se ubican en un rango minimo o bien por
debajo de este, segun (Reinmann, 1998).

Este déficit de mineral es el resuitado de un numero de condiciones (material parental,
pH) que afectan ias concentraciones elementales del sueio, y la forma en la cual estos
estan presentes en el suelo, véase Tabla 7

Tabla 7 FORMAS EN  LAS CUALES  LOS
ELEMENTOS ESENCIALES SON VIABLES PARA
LAS PLANTAS
ELEMENTO ESENCIAL FORMA SIODISPONIBLE
Mo MoO,-
Cu Cu’ Cu*”’
Zn Zn*<*
Mn Mn**
Fe Fe*' Fe "
B BOa) , B4 O
S SO,
P Hs PO,
Mg Mg**
Ca Ca™=
K K

Tomado de Hale y Orcutt. 1987

Estas formas disponibles podrian estar afectadas por una importante ia explotacion
minera. Se sefialan algunos datos importantes sobre su historia, esta se divide en

cinco periodos principaimente.

Los primeros 200 afios posteriores a la conquista hasta 1612.

Desde el gran proyecto de desague (1738) hasta la guerra de independencia (1810).
La modernizacién, bajo la gerencia de duefios particulares ingleses, mexicanos y
norteamericanos, hasta 1906.

El periodo bajo la explotacidn privada desde 1906 hasta 1947,

La prolongacion de la vida productiva det distrito bajo el control mexicano desde
1947 hasta 1990 en que fue desincorporada del control estatal, pasando

nuevamente a la iniciativa privada.

hh wNa

Por lo visto, la produccién tiene un largo tiempo trabajando, (Tabla 8). la produccién
anual de elementos metdlicos y no metdlicos.
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Tabla 8 volumen de la produccién minera del Estado de Hidalgo (Toneladas).

107101 126403 137408 132008 138200 142180 116022 146 502 woan T132 188

e D e T e T QM e R e e Lk B S e e T QT
1548 1200 1227 1223 1600 1400 998 1582 13.2 1 340
14307 - 20IEET . StEZ 100 132378 ;. 180.108 I 348000. ITIGS . (148 010 - WEST... 1T IIT
56843 7387 9 o8 8309 8 252 9 165 4 609 7618 7 824 7728
YL 114720 12783 16431 A7 1R BTR T 12488 . 12304 . 13087 . L 12008 . 14010
L8108, 07308 . 10428 . - S00T0 . .. 7008 . 12283 . . 10228 4303 . GATA2 . GET TS
588 - [ 2791 739 797 708 383 819 700

[ SB3Y . 108082. 10182 - 226N .. JMAGND... 2 TGS .24 038 G118 . JET 408 ;. .. XD B0 .
6 504 L 6008 4050318 3936213 4068601 4064 543 3 137 3230808 30641 108

(3T} 837 142 348
63080 : 81108 48830.. Z2TEX-. . 2V4TE . . 21008 ... .297I8. . . 8TOL. 1018 - @T00...
7 800 - - - - - - - - -
Ci281.300 Z20300 222830 191600 1934007 A T21 . 201740 . . 184 847. IS 447 - 110 162 .
19203 S082 5880 5472 2 8500 4 160 4090 4139 7 421 8312
- - 3 7+ A - S e oL nel e ey Lo e il
FUENTE Oireccion general de Minas, SEMIP. instiuto | de Estadi Geogratia ¢ wca (INEG)), S ia de
v Pr P (SPP) e investigecion directa.

Estos datos nos indican que no solo se ha explotados minerales metélicos sino también
no metalicos. Con esto no quiero decir que se esta acabando los minerales sino que las
plantas tienden a absorber (08 minerales solubles a medida que estos estan disponibiles
en las raices.

Por otro lado el tipo de suelo que presenta en aigunas zonas es muy poroso de ahi que
se presente el lavado de nutrientes y slementos no esenciales, asi como la perdida de
agua muy necesaria para el Abies religiosa.

Por otro lado la contaminacion que genera los tratamientos mineros a los elementos
que son extraidos, que pudieran contribuir a darle ciertas condiciones al suelo y asi
modificar su quimica tanto del suelo como el de Ia madera un sjemplo es el elemento Ti
que se acumula debido a minas de Pb, Zn y Cu( Reinmann,1998) y esta zona es
minera.
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10.4 MACRONURIMENTOS Y MICRONUTRIMENTOS EN ANILLOS DE
CRECIMIENTO EN PINO Y OYAMEL DEL DESIERTO DE LOS LEONES.

En general 108 macros se encuentran en los rangos minimos y por debajo del minimo(
K y Ca) para Abies religiosa y RPinus leigphyllg segun Reinmann para cloro y azufre, no
se puede mencionar Si estan en algun rango, porque no esta referido.

Las concentraciones elementaies en Pino, (0S8 macronutrimentos Ieidos (K, Ca) se
ubican en &l rango minimo asi como los micronutrientes esenciales Mn.Zn por debajo
de minimo y Cu entre un medio segun la referencia. El comportamiento entre estos
elementos es semejante al transcurrir el tiempo. Observandose picos en ios afos 1973,

1978,1982,1983,1985,1992, 1998.

Al analizar el elemento Ca , observamos. que en los primeros tres quinquenios presenta
algunos picos sin embargo disminuye drasticamente en 1983 hasta presentarse otro
pico en 1993 y vuelve a disminuir en el ultimo qQuinquenico en los este mMismo
comportamiento se presenta en los elementos K, S, Cl. Frelich (1989), Watmough y
Hutchinson 1999 han reportado que la concentracion de Ca, Mg y K a disminuido en el
Xilema en el ultimo sigio, debido a la influencia del deposito atmosférico.

El caso de Abi/es religiosa cambia totaimente en su comportamiento sin embargo es
coincidente el decremento qQue presenta en el penuitimo quinquenio en todos sus
elementos macronutrimentos asi como ligeramente en su ancho. Estos cambios de
concentracion sean debido a la fisiologia de cada arbol.

En general en ambas especies en el uitimo quinquenio disminuyen sus macronutrientes
siendo que se ubican en un rango MIiNimo en especies (figura 19 ) .
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Fig.19 Series de tiempo de la concentraciéon elemental de Pinus /eiophylia y Abies
religiosa.
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Al analizar el dendrograma observamos que los elementos l1os elementos Cl, S son los
que se ubican cerca del ancho, pero también presentan un comportamiento semejante
a lo largo de! tiempo pero presenta una concentracién diferente asi como K y Ca
prasentan un comportamiento semaejante.

CL
ANCHO 1

Figura 20 Dendrograma de los macronutrientes de Pinus del Desierto de los Leones

Al aplicar el analisis de factores observamos que los elementos principales fueron : Cl,
K y Ca. Observandose al Ca y al K como elementos que presentan un mayor indice
correlativo. Tabla 9

FACTOR Extraction: Principal components
ANALYSIS |(Marked loadings are > .700000)

i C . Facztor
—.069615
.270697 —. 027402
.082426 —. 225333
.101880 —. 278918
-~ .089748 —.068011
—.699350 . 329732
—.846836 * —.1089186
—.974227 =*» . 026837
—.989021 * .071450

Tabla 9 Extraccion de componentes principales de macronutrientes en Pinus leiophylla
de la Zona del Desierto de los Leones.
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Para la especie Abjes religiosa presenta se tiene el siguiente dendrograma

C A SE 5 10 15 20 25

Label N

i
i
+
|
4
.

+
+

ANCHO

Figura 21 Dendrograma de oyamel de macronutrientes de la zona del desierto de los
Leones.
En el grupo se ubica a Ca y S como los elementos con un comportamiento semejante y

correlacionados entre si, también para Cl! y K .Por otro lado C! y K son los elementos
con mayor correlacién con el ancho.

Veamos el analisis de factores, se tiene que 10s elementos extraidos fueron: S y Ca
Tabla 10.

FACTOR Extraction: Principal factors (Centrxroid)
ANALYSIS [(Marked loadings axe > .700000)
. Factor. .

Variable P 2. L

— [1] .348760
. TEMP | .4 44 .696913
. PREC - —.222659 .540459
- PST L - .155976 —.205398
. S02 . . 473368 —.177760
AL | —.189525 . —.16798S5
P .4003213 —.342489
S . . 719700 3 -~.046168
.CL . .672499 —.448550
K . .551850 —.4219985
. CaA . . .810013 . .367366

Tabla 10 Extraccion de componentes principales de Abijes religiosa de la zona del
Desierto de los Leones.
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Los elementos en comun entre las muestras en la zona del Desierto de Ios Leones: es
el elemento Ca después K, S y Cl.

Y para la Zona de el El Chico, los elementos son Ca y K.

Ca y K son elementos esenciales para |0os organismos por ejemplo el Ca es especifico
para funciones fisiologicas. Necesario para la formacién de ia lamina media de las

células en sintesis de pectato de Ca.

K es necesario para la formacion y transformaciones del almidon. Control y
regulacion de {as actividades de varios eiementos esenciales.

Ajustes de la apertura de los estomas y relaciones con el agua.

Metabolismo del N y formacion de Proteinas.

Neutralizacion de los fisioldgicamente importantes de ac. Organicos.

La activacion de Ac. Piruvico en aigunas plantas.

‘.‘

\ 4 ‘r v v

Estas son algunas funciones de K y Ca, sin embargo estas concentraciones pueden
cambiar a través del tiempo fisioclégicamente o por contaminacion.

Para el caso del desierto de los leones ei elemento esencial Zn en ambas especies se
encuentra en un rango MiNiMo pues en pino se ubica de 200 a 500 mg/kg en & primer
Quinquenio y en el Oyamel Ilo registra a lo largo del tiempo y va en aumento, sin
embargo se ubica en el rango minimo pues esta de 2 — 35 mgrkg. a diferencia del chico
este se ubica en menor concentracion, Alvarado (1993) sugiere que la deficiencia de Zn
puede estar asociado al decline arbéreo, para oyamel.

Para Cu en Pino se encuentra en un un punto muy alto que van de 200mg/kg en en
primer quinquenio, después disminuye aumenta en el tercer quinquenio con 250 mg/kg
disminuye y luego aumanta en el quinto con 200 mg/kg para después disminuir en el
ultimo quinquenio. El oyame! registro de una manera continua y va ascendiendo
conforme aumentan {os afios y va de 8- 10 mg/kg. que segun la referencia esta en el
rango minimo o adecuado. Para Cobaito el comportamiento es semejante pero las
concentraciones son muy diferentes ya que ocyamel presenta concentraciones de 1 — 2
mg/kg mientras que pino de 100- 500 mg/kg.

Los elementos : V, Fe, Co, presentaron rangos méaximos (Véase tabia de rangos
elementales) dentro de los anilios de crecimiento, mostrando concentraciones aitas en
el primer y segundo quinquenio, para después disminuir en el tercer y aumentar en el
cuarto disminuyendo en el quinto

Pero para oyamel presenta concentraciones pequefias de 1 — 68 mg/kg de V en el
tercer mas aito, cuarto y quinto bajan.

Mn se presenta en el mismo con 2 mg/kg en el primer quinquenio, presentdndose otro
pico en el cuarto y quinto quinquenio y este va de 2-6 mg/kg Ver figura 22.

En cambio en pino el segundo quinquenio _tiene 250 mg/kg luego disminuye a 100 ppm
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En cambio en pino el segundo quinquenio tiene 250 mg/kg luego disminuye a 100 ppm
y asi disminuye gradualmente hasta no ser detectado. Se considera que la deficiencia
de manganeso afecta a funciones metabdlicas de los arboles.

Se ha reportado que los cambios sensibles, presentados en la concentracién de Mn son
indicadores de cambios de pH en el suelo (Guyette et al.,1992)
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Figura 22 Series de tiempo y concentracion elemental de micronutrientes en pino y
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Al observar el diagrama cluster de los micronutrimentos con e! ancho se observa en
ambas especies que los elementos relacionados con el ancho son: V, Fe, Zn.

ANCHOP

C A SE
Label N

«54%

MN

FE

ZN

cu

v

co
ANCHQ

HONN AW

Fig, 23 Dendrograma de pino y oyamel de la zona del desierto de los L.eones

Al aplicar el analisis de factores se obtuvo lo siguiente (tabla 11).
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FACTOR |Extraction: Principal components Extraction: Principal compcoents
ANALYSIS |(Marked loadings aze > .700000) | AAcYels |(Berked oadings ace > 700000)
cto: Fact
Variable
-.173451 . —.238645 -.640889 -.656613
-.000577 -.360776 -.624736 ~-.297605
817757 .192092 -.570184 -.168614
841859 .088005 " ~.775569 -.516410
-. 141914 o -.223113 _ -.833438 A3481
.624160 .101986 -.482861 698153
.361857 .503411 - 848401 4 -.240213
(741025 .439959 T ~.673030 704673 =
A

Tabla 11 Extraccién de componentes principales para a)Oyamel y b) Pino de la zona
del DDLL

Los elementos extraidos en comun fueron: Fe, y Zn que son importantes en algunas
funciones metabdlicas como Ila relacidn del Fe con sintomas maeristematicos:
hidrogenasa, catalasa, oxidasa y citocromos. Asociado con la sintesis de proteinas
cloroplasticas. Es importante la cantidad de Fe en relacion con la cantidad de otros
elementos capaz de reemplazar al Mo para el funcionamiento de la reductasa del
nitrato. Necesario para ia enzima flavina que reduce al citocromo C.

Y el Zn es un activador de enzima: descarboxilasa, oxalacética,, bacetinasa, cisteina
de sulfihidrasa, anhidrasa, carboénica, dihidropeptidasa ( Cervantes C., Moreno R.,

1999).
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La influencia de la contaminaciéon de la ciudad de México llega a incidir en el Parque
debido a la direccion de los vientos prevalecientes que son de N-NE a S-SO (Jauregui,
1958), precisamente en el area de estudio. Estos vientos arriban continuamente con
una gran carga de emisiones de contaminantes fuentes de emision estacionario y
movil, provenientes del D.F. y de la zona metropolitana. Los principales componentes
de la contaminacidn son: ozono , hidrocarburos (525 000 ton/afio), Diéxido de azufre
(411 000 ton/afio y 6xidos de nitrégeno (132000 ton/ afio) (Bravo, 1987).

La deteccion de estos componentes como lo son PST puede ser observado en las
siguientes graficas de elementos no esenciales figura 24.

10.5 ELEMENTOS NO ESENCIALES ENCONTﬁADOS EN EL ANALISIS DEL
DDLL

5
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Figura 24 Series de tiempo de elementos no esenciales de a y a’)Pino de la Zona del
Desierto de Los Leones
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Para la especie Pinus leiophyila las concentraciones encontradas son muy aitas pero
puntuales. Esto podria provocar un efecto antagénico con los macronutrientes (Figura
25-28).

Este comportamiento de [os elementos esenciales podria ser explicado por e! efecto de
antagonismo entre los elementos traza y los macronutrientes ( tabla12).

Tabla 12. ELEMENTOS ESENCIALES Y SU RELACION CON LOS TRAZA

Ca Ba, Cd, Co, Cu, Fe, Ni, Pb, Sr, Zn
L3 Cd, Cr. Mo, Mn, R

s As, Ba, Fe, Mo, Pb, Zn

Mn Rb, Cr

Mo Cu, Mn, Fe,

Tomado de Kabata-Pandias (1984)

Para el elemento potasio se presenta picos en los 2 primeros quinquenios, sin embargo

este disminuye drasticamente en el tercer quinquenio, observadose otro pico en el afio

1993, y disminuye en el ultimo. De acuerdo con kabata- Pendias los elementos

antagdnicos podrian influir en la disminucidn de elementos esenciales (Figura 25 al 28).
Figura 25 Cd como elemento antagénico de K
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Figura 26 Mo como elemento antagénico de

—0— Mn
T T T T T T T T T ™ Rb
250 a
] | aso
200 - 300
) | 250
i 150 é;
X [ &
g 100 L 150 &
E - 100 g
204 s0
] A /
° oW WER" 3 i \u-jtd‘\li/ﬁ T ‘u::i: -0
-s0

AR T Y Y T - — T
1971 1974 1977 1860 1963 1966 1969 1992 1995 1908
afos

Figura 27 Rb como antagdnico de Mn

'T’F‘,RT° TR
FALLA Ue uraubN

58



—0—12Zn
250 ~—v ¥ ——r T T T T ] Cu

- 250

200

L)
A\
.

n9 30 Bxfu

T T % T T T u T
1971 1974 1977 1980 1963 1986 1969 1992 1905 1998
ANOS

Figura 28 Cu como elemento antagénico de Zn

Como se observa en las figuras la influencia de los elementos traza sobre los elementos
esenciales afectan en la absorcion de los mismos en los lltimos 5 periodos trianuales.

Por otro lado Abies religiosa a pesar de que sus concentraciones detectadas son
minimas, se presenta a lo largo del tiempo, por ejemplo Pb lo detecta en el primer ,
cuarto y quinto quinquenio al igual que pino pero con diferente concentracién, sin
embargo Abies io detecta también en el tercer quinquenio (Figura 29).

Pero tal parece que las concentraciones de elementos traza estan disminuyen en los
ultimos 5 aflos como se ve en la grafica, en plomo se presentan picos en los ultimos 20
afios pero se consideran en el rango minimo debido al uso de gasolina sin plomo
(Palazuelos, 1991).

El caso de Ni también es digno de mencionare pues las concentraciones en el pino son
muy altas en primer quinquenio y después disminuyen hasta no ser detectado, en
cambio en Abijes religiosa o detecta a lo largo de tiempo con concentraciones bajas
pero lo que se ve en la grafica es que va en aumento en el ultimo quinquenio (Figura
29).
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Por otro lado la aplicacién del! analisis de factores en oyamel no arrojo ningun factor de
analisis alto, mientras que para pino arrojo a los slementos: Ga, Yy Ba (Tabla 13) .

FACTOR Extreaction: Principal components
ANALYSIS |[(Maxked loadings axe > .700000)

Veariable

—.S563164
.1S54344
—.29426S -—
—.285217S —
—.576100 .
 —.491159 —.456058
— . 233507 —. 492947
—.374691 N —.537502 _
—.796775 % —. 045213
—. 234179 — . 497326

Tabla 13. Extraccidon de elementos no esenciales de pino de la zona del desierto de los
leones.

Tales elementos son los que presentan un indice de factor mayor a los demés
elementos no esenciales, a pesar de que no juegan un rol en |a fisiologia del arbol, son
téxicos ya que estos provienen de las emisiones de elementos traza de la ciudad de
México liega a ser muy altos (Vizcaino, 1975), estimando un 80% de la contaminacién
del aires es originado por fuentes movibles. En adicién de algunas fundidoras y otros
proceso industriales los cuales contribuye a lo altos niveles de emision originados de la
ciudad de México( Albert y Badillo, 1991, Namihira et al., 1983) . A continuacién se
muestra una tabla de las fuentes de aportacion segun el contaminante.

Tabla 14 Fuentes de aportacion para algunos siementos traza
CONTAMINANTE | FUENTES PROVEEDORAS

v combustion de autos, de carddn, industria metalirgica,
Cr polvo geogénico, industria quimica, electrometalurgia,

combustion de gas natural, y de fertilizantes fosforados,
fundidores de Cobre

Fe la industria de! sacero, polvo geogénico. o
Co es adicionado por combustion de carbén polvo y
fertilizantes o
Ga CMoumgunnnbo.eunhuﬁu\docadnn.pmdman
: de Al, Mn, Cr, Fe. S
Ba Minas de Cu, industria automovilistica y mot-lurgla
Moo 0w INNerie Y Sus proossos. R
Ni de Fundidores de Cu-Ni, Metalurgia, mdustna qunmuca

refineria de petréleo, deposito de basura, fertilizantes,
emisiones vehiculares, Voicanes
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CONCLUSIONES
La especie que mostré una relaciéon importante con 08 parametros climatoidgicos
fue Oyamel, de la zona del Desierto de los Leones. Su crecimiento se relaciono con

el didxido de azufre que presenta una influencia negativa en el crecimiento del

arbol,

Abies religiosa es un biomonitor ambiental y se recomienda para efectuar Ila
deteccién de elementos de manera continua por ser mas sensible que el Pinus

leiophylla, este ultimo nos indicd de manera puntual concentraciones alitas en ciertos

afios debido a su crecimiento rapido.

El decremento en la anchura del anillo de oyame! se vio influida por el SO;, la

deficiencia de macronutrimentos y de elementos esenciales como Zn, Mn, Fe.

Para el caso de pino sucedid 1o mismo, pero en este se efectuo un fenémeno de

antagonismo por aigunos metales traza en la zona del Desierto de ios leones.

La mayor contaminacion registrada fue para el Parque Recreativo Desierto de Los
Leones, debido a que en este encontramos las concentraciones maximas de

algunos elementos ( Fe, V, Cr, Ni, Cu, Mo y Cd ) pero de manera puntual en el Pino.

La técnica PIXE se recomienda, debido a su analisis multielemental preciso y su
exactitud, por el analisis directo de la muestra y no requerir tratamiento previo de la

muestra.
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xit. RECOMENDACIONES

¢ Se recomienda que ia extraccion de nucleos sea en temporada de iluvias, para

facilitar la extraccion de las muestras.

Por otro lado el realizar una mejor investigacion sobre la fisiologia de Abies religiosa

y Pinus sp. aportaria mucho sobre el efecto que esta provocando el deposito

atmosférico a la comunidad forestal.
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Correlations. (oyachico.sta)

“-IMDTwere ‘substituted by:means . .

CA TI v
-.15 .36 ~.04
-.04 -.31 .38
-.50 .15 .07
-.04 .05 -.17
.24 —-.15 .08
.36 .11 -.34
.29 .23 -.29
.27 .49 -.12
1.00 .07 -.29
.07 1.00 —-.22
-.29 —-.22 1.00
.26 -.08 -.17
.67 -.25 -.11
.19 .34 -.12
.05 .23 ~-.09
.39 .29 .18
.61 .38 -.17
.11 .50 ~.26
.60 -.12 -.1l4
.06 .39 -.1l6
.02 .02 <17
.39 -.21 -.08
.26 -.04 -.28
-.14 .12 .01
.32 .19 -.35
-.02 .24 .05 -.37
STAT. Correlations’ (oyachicosta TESIS GNON
FACTOR MD were substituted:iby.imean " o
ANALYSIS e FALLA Dh 'u.ulb'EN
Variable PD .CD
ANCHO
TEMP
PREC
PST
soz2
NA
MG
K
ca
TI
v
CR
MN
FE
co
NI
cu
ZN
GA
Y
PD
cD
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:]correlations  (oyachico.sta)
E ub

M ituted by means’ .

"cp

eT w17

.05
w=J10

rélations ' (oyachic
MD:were substitutedib

ANCHO
TEMP -~
PREC
PST
502
NA

MG

K

TI

Variable:

3



STAT. ‘|Correlations” (p2ch00.sta) -
MD were:  substituted by means

ZR
BA .95 .97

re—ry
STAT. V- TSy CON
FACTOR ' - -
ANALYSIS FALLA DE L/J.'\l(JEN
variable" RB
ANCHO ~-.00
TEMP 5 -.29
PREC 3 .56
PST 7 -.00
302 6 -.31
P 8 .70
s 3 .96
cL 3 .97
K 5 .98
CA 5 .98
TI 3 .94
v 5 .91
CR 5 .97
MN 5 .98
FE o .92
co .84 .86
NI .92 .98
cu .93 .98
2N -.12 ~-.12
GA ~-.18 -.14
As .25 .22
RB .91 1.00
SR .03 -.06
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Correlations: i{(p2¢h0O0.sta)
MD ‘substituted by means

MN

Fﬁj

—'14 N
.80
.98

~.06
.74
94,

STAT .Y
FACTOR '
ANALYSIS.

Correlations

{(p2chQ0.sta)’ :
MD were substituted. by:means

Variabié

ANCHO -~
TEMP
PREC. -
PST
so2

P

s

cL

K

cA

TI

v

CR

MN

FE

Co

NI

cu

ZN

GA

aAs

RB

SR

'

ZR
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Correlations ' (pinlddlOO0.sta)

STAT.
FACTOR MD were substituted by means
ANALYSIS . :
Variable ANCHO PREC PST sS02 S CL, K CA v CR
ANCHO 1.00 -.28 -.25 .04 -.09 -.12 -.10 -.13 -.08 -.05
TEMP .17 .36 .24 -.52 -.13 ~-.11 -.19 -.20 -.19 -.27
PREC -.28 1.00 -.04 -.13 -.18 -.07 -.07 -.08 .06 -.12
PST —~.25 .04 1.00 -.14 -.21 -.06 -.11 -.10 .23 .14
S02 .04 -.13 -.14 1.00 .01 .02 .04 .00 .06 -.05
5 -.09 -.18 -.21 .01 1.00 .86 .60 .71 .01 .47
CL -.12 -.07 -.06 .02 .86 l1.00 .77 .83 .46 .80
K -.10 -.07 -.11 .04 .60 77 1.00 .97 .66 .52
CcA -.13 -.08 -.10 .00 .71 .83 .97 1.00 .59 .62
v -.08 .06 .23 .06 .01 .46 .66 .59 1.00 .56
CR ~-.05 -.12 .14 -.05 .52 .62 .56 1.00
MN -.12 -.20 .00 -.08 .42 .57 .29 .81
FE -.02 .01 .13 .06 .77 .74 .95 .73
co -.09 -.05 -.15 .10 .83 .85 .26 .26
NI -.09 " -.12 —-.14 .07 .52 .51 -.04 -.11
cu - <10 -.00 -.00 .11 .90 .82 .84 .37
ZN 2. -.14 -.28 -.00 .67 .72 -.09 .18
GA -.11 -.30 .06 .63 .61 -.04 -.10
AS -.23 .35 -.03 -.15 -.13 -.04 -.11
RB .22 .18 .28 .27 .21 -44 .04
SR .26 ~.08 .14 .27 .20 .40 -.14
Y -.09 -.22 .03 .45 .29 .65 .62 -.01 -.07
ZR -.07 .12 -.07 -.10 .20 .52 .48 .81 .71
MO .26 .15 .21 .06 .36 .23 .18 .40 -.13
CcD -.03 -.1l8 .24 -.09 .17 .37 .32 .61 .31
BA -.09 -.02 -.02 .76 .81 .70 .80 .43 .88
PB -.10 .15 .38 -.10 .06 .08 .34 .23 .18 .36 -.14
STAT. Correlations (pinlddlO0O.sta) \I
FACTOR MD were substituted by means TESIS (HWK o
ANALYSIS FALLA DE g/.LxLu‘L’JN

t
Variable MN FE co NI cu ZN GA AS RB SR Y
ANCHO -.12 -.02 -.09 -.09 -.10
TEMP -.27 -.24 -.13 -.18 -.22
PREC -.20 .01 ~.05 -.12 -.00
PST .00 .13 -.15 -.14 -.00
s02 -.08 .06 .10 .07 L11
S .74 .20 .67 .36 .26
CL .77 .57 .63 .19 .58
K .42 .77 .83 .52 .90
CA -57 .74 .85 .51 .82
v .29 .95 .26 ~-.04 .84
CR .81 - .73 .26 -.11 .37
MN 1.00 .43 .26 ) —-.12 .18
FE .43 1.00 var .05 .85
co .26 .41 a000 0] U8l .66
NI -.12 -+ 05 ~:.81 11,000 .42
cu .18 .85 <66 ~42: 1.00 "
ZN .28 .11 .87 .78 .37
GA -.10 .08 .84 .B8 .47
AS .00 —-.11 -.12 .01 -.11
RB .01 .40 .24 -.11 .42
SR .00 .29 .12 -.12 .43
Y -.098 .11 .87 .91 .48
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STAT.
FACTOR -
ANALYSIS

Correlations (pinlddlOO.sta)
MD were substituted by means

Variabiéﬂ

MN FE . NI

cu

ZN

GA

AS

RB

SR

ZR
MO
cD
BA
PB

.31
.01
.19
.86
.03

.86
24
.59
<64
.24

.60
.40
.55

W43

.41

~-.08
-.14
-.13

.51
-.10

~-.06
-.09
-.03

.20
~-.06

.07
.10
.18
.12
.12

-.04
.59
.15
.10
.58

-.07
.70
.20

-.03
.74

-.04
-.07
-.13

.23

-.07

STAT.
FACTOR
ANALYSIS .

Correlations :(pinlddloo.sta)
MD were'substitutedﬁpy~means

Variable

ANCHO
TEMP
PREC
PST
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STAT. Correlations (oyaddl.sta) .

FACTOR MD were . substituted by means

ANALYSIS | il ety v

Variable ' AT, P s CL K CA
ANCHO w0 .00 -.31. -.31 -.52:) —.46 -.31
TEMP -.23 -.12 .32 .13 .00 .55
PREC -.14 -.29 -.08 -3 -.34 -.05
PST .15 .19 .06 .27 .41 .03
502 .24 .33 C .47 .26 .12 .50
AL "1.00 -.15 ~.16 ‘~-.18 —-.14 -.13
P ~-.15 1.00 .43 .50 .52 .17
s -.16 - .43 1.00 .66 -37 -62
CL -.1l8 -50 .66 1.00 -79 .42
K ~-.14 -52 .37 .79 1.00 .29
CA -.13 .17 .62 .42 -29 1.00
N4 ~.05 -.03 —-.20 .19 - .23 -.11
CR .10 -.06 -07 .15 -14 ~.13
MN -.19 .27 -58 .28 .21 .82
FE -.1%, .22 .61 .47 .29 -91
co .01 -.03 -.01 -13 $09t =-.21
NT .0s .11 .31 .34 L2905 .50
cu -.13 -.18 .17 .06 <01 .31
ZN -.05 .15 .41 .25 .15 -71
GA -.30 .02 .14 .04 .27 .41
AS .31 -.33 .12 .24 .24 .18
RB © .01 .04 .05 -.09 -.06 -.13
SR -.17 .35 .34 .27 <13 -34
HG -.16 .24 -18 .22 .09 -.10
PB -.07 -.07 -.05 -.15 -.20 -.15

STAT.
FACTOR
ANALYSIS

Correlation

(oyaddl sta)
™MD were substitutediby. means

Variable

ANCHO
TEMP
PREC
PST
502
AL

P

S

CL

K
CA
v

CR
MN
FE
co
NI
cuU
ZN
GA
AS
RB
SR
HG
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STAT. Correlations (oyaddl.sta)
FACTOR MD were substituted by means
ANALYSIS e S e . . : .
Variable MN Lo FE. | ...CO NI L)L QUL ZN . GA AS RB
PB =.26 T=.19 Lmedl0 e 120 =, 287 ;=240 ~-.15 ~.21 ~ .26 .08
STAT. Correlations: (oyaddl.sta)ii:
FACTOR MD . were substituted by means
ANALYSIS . Voo ENEE .
Variable SR
ANCHO -.05
TEMP .26
PREC -.10
PST .27
s02 <17
AL -.17
P .35
S .34
CL .27
K .13
CA .34
v -.02
CR .14
MN .34
FE .23
co -.01
NI .20
cu .21
ZN .25
GA .06
AS -1
RB -.13
SR 1.00
HG .12
PB -.10
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